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2021, Pengaruh Spindle Speed Pada Proses Face Milling Terhadap Lajukorosi Pada Stainless 
Steel 316l Dengan Metode Minimum Quantity Lubricant (MQL) Pelumas Minyak Matahari, 
Dosen Pembimbing: Teguh Dwi Widodo dan Rudianto Raharjo. 
 
Dilakukannya penelitian tentang pengaruh variasi spindle speed pada face milling dengan 
menggunakan metode Minimum Quantity Lubrication (MQL) dengan pelumas minyak bunga 
matahari terhadap laju korosi stainless steel 316L.Proses face milling dilakukan pada plat Stainless 
Steel 316L dengan variasi spindle speed yaitu: 1200 rpm; 1400 rpm, 1600 rpm; 1800 dan 2000 
rpm menggunakan metode MQL dengan minyak bunga matahari dan minyak mineral sebagai 
pembanding. Setelah itu dilakukan proses pengukuran kekasaran permukaan menggunakan 
Surface Roughness Tester SJ-301 Mitutoyo. Sedangakn laju korosi diukur dengan Potentiostat / 
Galvanostat / Impedance Analyze (PalmSens). Foto SEM dan foto Makro baik untuk sampel yang 
sebelum uji korosi maupun setelah uji korosi sebagai data pendukungnya. Hasil penelitian ini 
menunujukkan bahwa nilai spindle speed berbanding terbalik dengan nilai kekasaran permukaan, 
dan nilai kekasaran permukaan berbanding lurus dengan nilai laju korosi. Selain itu nilai kekasaran 
dan laju korosi yang terendah hingga tertinggi didapatkan dari spesimen untuk setiap variasi 
spindle speed mmeberikan hasil yang selalu sama, yaitu pertama metode MQL dengan minyak 
bunga matahari, kemudian MQL dengan minyak mineral (komersial). Foto SEM dan Makro dalam 
penelitian ini juga telah mendukung hasil penelitian. 
 
Kata Kunci : Spindle speed, stainless steel 316L, kekasaran permukaan, laju korosi, Minimum 



































Ridho Nuzullah Suhaib: Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 
Universitas Brawijaya, June 2020, The Effect of Spindle Speed on The Face Milling Process on 
Corrosion of Stainless Steel 316L Using Minimum Quantity Lubrication (MQL) Method With Sun 
Oil Lubricant. Academic Advisor: Rudianto Raharjo and Teguh Dwi Widodo. 
 
A study was conducted on the effect of spindle speed variations on face milling using the 
Minimum Quantity Lubrication (MQL) method with sunflower oil lubricant on the corrosion rate 
of 316L stainless steel.The face milling process is carried out on 316L Stainless Steel plates with 
variations in spindle speed, namely: 1200 rpm; 1400rpm, 1600rpm; 1800, and 2000 rpm using the 
MQL method with sunflower oil and mineral oil as a comparison. After that, the process of 
measuring surface roughness was carried out using the Surface Roughness Tester SJ-301 
Mitutoyo. At the same time, the corrosion rate was calculated by Potentiostat / Galvanostat / 
Impedance Analyze (PalmSens). SEM photos and macro photos both for samples before the 
corrosion test and after the corrosion test as supporting data. This study shows that the spindle 
speed value is inversely proportional to the surface roughness value, and the surface roughness 
value is directly proportional to the corrosion rate value. In addition, the lowest to highest 
roughness values and corrosion rates were obtained from specimens for each variation of spindle 
speed, giving the same results, namely the first MQL method with sunflower oil, then MQL with 
mineral oil (commercial). SEM and Macro photos in this study have also supported the results of 
the investigation. 
 
Keywords: Spindle speed, stainless steel 316L, surface roughness, corrosion rate, Minimum 






































1.1 Latar belakang 
Dalam dunia medis khususnya ilmu bedah tulang (ortopedi), dibutuhkan baja tahan 
karat sejenis stainless steel AISI 316L sebagai implan (Anusavice et al, 2013:638).  Proses 
pembuatan implan pun tidak terlepas dari permesinan. Manual trimming, machining, 
polishing, cleaning, anodizing dan mechanical testing adalah beberapa teknik untuk 
menghasilkan implan (Xu et al, 2014:662). Perbedaan teknik permesinan memiliki efek yang 
besar pada kekasaran permukaan dan peningkatan integritas permukaan besi tahan karat 
(Muhammad Yasir, 2016 : 2496) salah satu proses permesinan yang pakai di sini adalah 
milling prosses. Milling Prosses  adalah proses pemesinan paling serbaguna dan paling 
banyak bentuk-bentuk tersebut dapat dihasilkan melalui proses ini (Nikam, 2016). 
Cutting fluids adalah bagian paling mendasar dan penting dalam industri pengerjaan 
logam. Cutting fluids banyak digunakan karena kemampuannya untuk mengurangi gesekan, 
suhu pemotongan, panas yang dihasilkan dan juga untuk meningkatkan kualitas permukaan 
benda kerja (Gajrani, 2016). Sejak 200 tahun terakhir, cutting fluid digunakan secara luas 
dalam operasi pengerjaan logam (Vekteris, 2011:575). Namun penggunaan cairan pemotong 
berbasis minyak bumi mengancam kesehatan pekerja dan lingkungan. Sifat toksisitas dari 
conventional mineral oil juga berbahaya bagi kulit. (Measurement of Personal Exposure of 
Metal Working Machine Operators to Airborne Water-Mix Metal Working Fluid [MDHS], 
2003) melaporkan bahwa sekitar 80% dari semua penyakit akibat kerja operator disebabkan 
kontak kulit dengan Metal Working Fluid. Berdasarkan peningkatan kesadaran tentang aspek 
lingkungan dan kesadaran terhadap kesehatan, cutting fluids yang ramah lingkungan harus 
dipilih dengan sangat hati-hati untuk meminimalkan hal yang sama. 
Minyak biji bunga matahari merupakan salah satu jenis minyak nabati yang 
pegembangannya masih terbatas di Indonesia. Komponen minyak bunga matahari adalah 
asam palmitat 7%, asam stearat 5%, asam oleat 25%, asam linoleat 71% dan lain-lain sekitar 
3%. Jadi, porsi utama minyak bunga matahari adalah asam linoleat. Pada umumnya, dalam 
proses permesinan bisanya menggunakan minyak mineral sebagai pelumas  dikarenakan 
dapat meningkatkan kinerja proses permesinan. Di sisi lain, minyak yang dapat terurai secara 




jauh lebih baik daripada minyak mineral atau minyak sintetis konvensional sebagai hasil dari 
sejumlah besar komponen tak jenuh dan polar yang dapat meningkatkan pelumasan proses 
permesinan (Kalin, 2013). 
Minimum quantity lubrication (MQL), sesuai dengan namanya, menggunakan jumlah 
cairan kerja logam terkecil untuk mencapai pelumasan selama proses pemesinan. MQL telah 
mendemonstrasikan di beberapa pabrik di seluruh dunia dengan kualitas yang lebih baik, 
produktivitas yang lebih tinggi, dampak lingkungan minimal, masalah kesehatan 
pengoperasian yang lebih rendah, pengurangan emisi air dan gas rumah kaca, dan 
pengurangan konsumsi energi, yang menghasilkan biaya keseluruhan yang lebih rendah 
(DGUV, 2010) 
Dengan demikian, untuk mengetahui bagaimana pengaruh proses facemilling pada 
material stainless steel 316L terhadap korosi, dilakukannya penelitian tentang pengaruh 
variasi spindle speed pada face milling dengan menggunakan metode Minimum Quantity 
Lubrication (MQL) dengan pelumas minya bunga matahari terhadap laju korosi stainless 
steel 316L. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan dari uraian latar belakang di atas, maka rumusan masalah dari penelitian 
ini adalah bagaimana pengaruh variasi spindle speed terhadap face milling dengan 
menggunakan metode Minimum Quantity Lubrication (MQL) dengan pelumas minyak 
bunga matahari terhadap laju korosi stainless steel 316L. 
 
1.3 Batasan Masalah  
Agar Penelitian ini terarah, maka dalam pelaksanaannya perlu ada batasan-batasan 
masalah sebagai berikut:  
1. Spesimen yang digunakan dalam penelitian ini adalah stainless steel 316L dan permukaan 
spesimen dari material uji dalam kondisi yang baik.  
2. Proses facemilling dilakukan dengan mesin Vertical Machining Centers (VMC) HAAS 
Type VF-2  dalam suhu ruang, 
3. Perubahan nilai temperatur dan getaran yang terjadi pada saat proses permesinan 
diabaikan 
4. Kondisi Peralatan yang digunakan dalam pengambilan data dikalibrasi terlebih dahulu. 






1.4 Tujuan Penelitian  
Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh spindle speed dalam 
proses facemilling menggunaka metode pelumasan Minimum Quantity Lubrication (MQL) 
dengan pelumas minyak bunga matahari terhadap laju korosi pada stainless steel AISI 316L 
menggunakan mesin CNC milling. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Memberikan pemahaman dan gambaran tentang pengaruh spindle speed pada proses 
facemilling dengan menggunakan metode Minimum Quantity Lubrication (MQL) dengan 
pelumas minyak bunga matahari terhadap laju korosi stainless steel 316L. 
2. Menjadi referensi untuk mengembangkan lebih lanjut penelitian-penelitian di bidang 
permesinan dan korosi yang nantinya akan dilakukan. 
3. Dapat digunakan sebagai masukan terhadap penelitian mengenai pelumasan nabati dalam 
dunia manufaktur tentang sifat material yang ketahanan korosi yang baik untuk 






































2.1 Penelitian Sebelumnya 
1. Khunt et al (2020) meneliti tentang kinerja pelumasan menggunakan minyak bunga 
matahari dengan metode Minimum Quantity Lubrication (MQL). Material yang 
digunakan dalam proses permesinan ini adalah aluminium alloy 6063. Pada grafik 
dibawah menunjukkan semakin besar spindle speed maka semakin rendah kekasaran 
permukaan pada material. Selain itu dengan menggunakan metode pelumasan MQL pada 
proses permesinan dapat meminimalisir kekasaran permukaan yang didapat daripada 
menggunakan metode flooding dan tanpa metode pelumasan (dry). Kinerja dari 
pelumasan minyak bunga matahari lebih baik dibandingkan menggunakan minyak 
mineral. Selain itu, minyak nabati lebih ramah lingkungan dalam proses pengerjaan. 
Penggunaan metode MQL lebih menjanjikan dikarenakan dapat mengurangi gesekan 
yang terjadi selama proses permesinan sehingga dapat menurunkan nilai kekasaran 
permukaan. Metode MQL dengan pelumasan minyak nabati dianggap sebagai alternatif 




Gambar 2.1 Grafik pengaruh variasi spindle speed dan pelumas terhadap kekasaran permukaan 
dengan menggunakan metode pelumasan. 
Sumber : Khunt (2020) 
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2. N. Satheesh Kumar (2012) meneliti pengaruh spindle speed dan feed rate pada baja 
karbon terhadap kekasaran permukaan. Dari haris eksperimental tersebut, didapati bahwa 
kekasaran permukaan akan semakin rendah apabila spindle speed semakin tinggi. Pada 
variasi feedrate, didapati bahwa semakin rendah feedrate yang digunakan juga dapat 
menurunkan nilai dari kekasaran permukaan. Dengan penggunaan spindle speed yang 
tinggi dapat membantu mempercepat sayatan yang terjadi selama proses permesinan 
sehingga gesekan yang terjadi antara pahat dan material semakin rendah. Namun ada 
faktor lain yang dapat meningkatkan nilai kekasaran permukaan seperti getaran yang 
terjadi pada proses permesinan, keausan pahat, kemiringan benda kerja yang tidak sesuai, 
dan komposisi material. 
 
 
Gambar 2.2 Grafik pengaruh variasi spindle speed dan feed rate terhadap kekasaran permukaan  
Sumber : N. Satheesh Kumar (2012) 
 
3. Ahmad Almansour et al (2015) dalam penelitiannya mengenai pengaruh kekasaran 
permukaan pada korosi yang terjadi pada material AA6061. Sampel kekasaran yang di 
ambil yaitu (Ra = 0.64; 1.83; 3.48; 7.04 µm). Meterial diujii sifat mekanik yaitu uji 
kekerasan dan uji tegangan. Uji korosi dilakukan dengan perendaman material pada 
larutan garam NaCl 3.5%. Dari hasil uji laju korosi, didapati bahwa semakin rendah 
kekasaran permukaan pada meterial laju korosinya semakin menurun. Namun laju korosi 
menurun pada kekasaran permukaan secara bertahap dengan adanya langkah-langkah 
untuk penurunan. Kekasaran permukaan yang tinggi dapat membantu cairan pengkorosi 
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mengendap di celah dari profil kekasaran permukaan sehingga dapat terjadinya korosi 
pitting pada material AA6061. 
 
 
Gambar 2.3 Grafik pengaruh kekasaran permukaan terhadap laju korosi pada material AA6061  
Sumber : N. Satheesh Kumar (2012) 
 
2.2 Proses Manufaktur 
Sebagai bidang studi dalam konteks modern, manufaktur dapat dipahami dengan dua 
cara, yaitu dengan cara teknologi dan juga ekonomi. Secara teknologi, manufaktur 
merupakan suatu penerapan proses baik secara kimia maupun fisik untuk mengubah suatu 
geometri, properti, dan atau penampilan bahan awal yang diberikan untuk membuat suatu 
produk. Manufaktur tentunya melibatkan perakitan beberapa bagian untuk membuat suatu 
produk. Proses untuk mencapai manufaktur membutuhkan kombinasi mesin, alat, daya, dan 
tenaga kerja. (Groover, 2012: 4) 
Secara ekonomi, manufaktur merupakan transformasi bahan mentah menjadi produk 
jadi yang memiliki nilai lebih besar dengan melibatkan satu atau lebih pemrosesan hingga 
proses perakitan. Sehingga dapat disimpulkan bahwa manufaktur dapat menambah nilai 
suatu bahan atau produk dengan mengubah bentuk atau sifatnya. Selain itu dengan adanya 
penggabungan pada bahan lain yang telah diubah secara serupa. Barang yang telah dibuat 




Gambar 2.4 Cara mendefinisikan proses manufaktur secara teknologi (a) dan secara ekonomi (b) 
Sumber : Groover (2012:4) 
 
Manufaktur dapat dikaitkan dengan pembuatan produk. Produk hasil manufaktur 
tentunya dapat digunakan dalam membuat produk lain. Contohnya, seperti (a) mesin press 
besar, berguna untuk membentuk lembaran logam datar menjadi bentuk tubuh mobil, (b) 
mesin bor, berguna untuk membuat lubang, (c) mesin jahit industri, berguna untuk membuat 
pakaian dengan harga yang tinggi, dan (d) mesin perkakas, untuk menghasilkan berbagai 
bentuk barang satuan, mulai dari kawat tipis untuk gitar dan motor listrik hingga crankshafts 
dan connecting rod untuk mesin otomotif. (Kalpakjian, 2009: 1) 
 
2.3 Proses Permesinan (Machining)  
Menurut Kalpikjian, 2010 :556 proses permesinan (machining) adalah salah satu dari bagian 
manufaktur karena pada proses ini akan mengurangi bentuk geometri dari suatu permukaan 
material hingga dalam produksi chips. Proses ini terdiri dari beberapa sub proses yaitu: 
proses turning, proses cutting off, proses slab milling dan proses end milling. 
Secara umum, proses permesinan (machining) dilakukan untuk finishing pada 
benda kerja yang dihasilkan dari proses casting dan forming sebelum disatukan pada 
proses assembling dan siap untuk digunakan atau dipasarkan. (El-Hofy, 2014:1) 
 
2.4 Gaya yang Bekerja pada Proses Pemesinan 
Berikut adalah jenis gaya-gaya yang bekerja pada proses pemesinan 
1. Gaya Gesek / Friction Force (F)  







2. Gaya Geser / Shear Force (Fs)  
Gaya geser dalam pemesinan adalah gaya yang menyebabkan shear deformation 
pada bidang geser. 
3. Gaya Potong / Cutting Force (Fc)  
Gaya potong dalam pemesinan adalah gaya yang searah dengan pemotongan dan juga 
searah dengan kecepatan potong (v). 
4. Gaya Aksial / Axial Force  
Gaya Aksial dalam pemesinan adalah gaya yang tegak lurus dengan gaya potong 
yang mana sama dengan ketebalan chip sebelum dipotong. 
 
 
Gambar 2.5 Gaya-gaya pada Proses Pemesinan; (a) Gaya yang Bekerja pada pemotongan orthogonal, 
(b) Gaya yang Bekerja pada Pahat yang Dapat Diukur Oleh Alat Ukur 
Sumber : Groover (2010, p.493) 
 
 
2.5 Proses Mesin Milling 
Milling merupakan suatu proses permesinan di mana benda kerja diberi alat bersilinder 
yang memiliki pemotong bergigi . Mesin milling dapat menghasilkan bentuk bidang datar 
yang berasal dari pisau yang berputar dan benda bergerak melakukan langkah pemakanan. 
Saat proses pemakanan digunakan alat silinder yang berputar yang meiliki pemotong bergigi 
di bagian tepinya. Silinder ini bergerak berotasi pada sumbu tegak lurus yang disebut sebagai 
milling cutter. 
Berdasarkan posisi spindle utama ada 3 jenis mesin milling, antara lain :  
1. Mesin milling universal 
2. Mesin milling vertical 
3. Mesin milling horizontal  
Dilihat dari fungsi penggunaan terdapat 5 jenis mesin milling, yaitu : 
1. Mesin milling copy 
2. Mesin milling hobbing 
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3. Mesin milling gravier 
4. Mesin milling planer 
5. Mesin milling CNC 
 
2.5.1 Macam-macam Proses Mesin Milling 
Terdapat dua macam dasar operasi Mesin milling berdasarkan arah penyayatan terhadap 
benda kerja. Ditunjukkan pada Gambar 2.2, yaitu Peripheral Milling dan Face Milling. 
 
 
Gambar 2.6 Dua macam dasar operasi mesin milling: (a) peripheral milling dan (b) face milling. 
Sumber : Groover (2012:567) 
 
1. Peripheral milling 
Peripheral milling atau biasa disebut dengan plain milling, titik sumbu pahat sejajar 
dengan permukaan benda kerja, pada pengoperasiannya dilakukan dengan cara 
memotong bagian tepi di pinggiran luar pemotong. Terdapat beberapa jenis Peripheral 
milling, yaitu: 
a) Slab milling (lebar pahat melebihi permukaan benda kerja) 
b) Slot milling (lebar pahat kurang dari permukaan benda kerja) 
c) Side milling (posisi pahat berada di salah satu sisi benda kerja) 
d) Straddle milling (posisi pahat berada di kedua sisii benda kerja) 
e) Form milling (gigi pahat memiliki bentuk khusus dalam menentukan slot yang akan 





Gambar 2.7 Peripheral milling: a) slab milling; b) slot milling; c) side milling; d) straddle milling 
dan e) form milling  
Sumber: Groover (2012:567) 
 
2. Face milling 
Pada face milling, proses milling terjadi ketika titik sumbu pahat tegak lurus dengan 
posisi permukaan benda kerja. Permesinan dilakukan dengan cara memotong tepi pada 
kedua ujung dan pinggiran luar dari pemotong  Terdapat beberapa jenis face milling, 
yaitu: 
(a) Conventional face milling (diameter pahat melebihi permukaan benda kerja) 
(b) Partial face milling (pahat membebani salah satu sisi permukaan benda kerja) 
(c) End milling (diameter pahat kurang dari permukaan benda kerja) 
(d) Profile milling (bagian dari end mill yang melakukan pemakanan bagian luar) 
(e) Pocket milling (bagian dari end mill yang meratakan permukaan pada bagian dangkal) 
(f) surface contouring (pahat melintasi jalur lengkung untuk membuat tiga dimensi 




Gambar 2.8 Skema face milling: (a) conventional face milling; (b) partial face milling; (c) end 
milling; (d) profile milling; (e) pocket milling dan (f) surface contouring 
Sumber: Groover (2012:569) 
 
2.5.2 Parameter Pemesinan Proses Milling 
Parameter pemesinan dalam menentukan proses operasi mesin milling adalah sebagai 
berikut: 
1. Kecepatan pemotongan (cutting speed) 
Kecepatan pemotongan merupakan jarak yang dapat di tempuh oleh satu titik (dalam 
satuan meter) pada pahat dalam waktu satu menit. Diameter pemotongan dan kecepatan 
rotasi putaran spindle menjadi faktor yang menentukan kecepatan pemotongan dengan 




 (m/min) ........................................................................................................ (2-1) 
Sumber : Widarto (2008:203) 
dengan : 
𝑣 : Kecepatan pemotongan (m/min) 
n : spindle speed (rpm) 
D : Diameter luar (m) 
2. Kecepatan pemakanan (feed rate) 
Vf =  fn . n (mm/menit)  ............................................................................................ (2-2) 
Sumber : Widarto (2008:203) 
dengan : 
Vf : Kecepatan pemakanan (mm/putaran) 
fn : Gerak makan (mm/rev) 
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3. Gerak makan per gigi (Feed per Tooth) 
Feed per Tooth (𝑓𝑧) adalah jarak yang di jangkau oleh pahat dalam melakukan 
pemakanan pada benda kerja per jumlah gigi atau mata potong. Rumus gerak makan per 
gigi adalah sebagai berikut : 
fz  =  
Vf
z.N
  ..................................................................................................................... (2-3) 
Sumber : Widarto (2008:203) 
dengan : 
fz  : Feed per Tooth (mm/menit) 
z   : Jumlah gigi/ mata potong 
 
2.5.3 End Mill Cutter 
Cutting Tool yang digunakan pada proses milling adalah milling cutter yang pada 
dasarnya memiliki bentuk bulat pada ujungnya dan disekelilingnya beralur serta bergerigi. 
Milling Cutter yang digunakan pada proses end milling adalah end mill cutter yang biasanya 
memiliki dua mata sayat atau lebih dengan ukuran yang bervariasi dari besar sampai kecil.  
End mill cutter biasanya diproduksi dengan berbagai macam material sesuai dengan 
kegunaannya dalam benda kerja pada proses permesinan, diantaranya adalah: 
1. Cobalt high speed steel (super H.S.S.)  
2. Coated H.S.S. 
3. Solid carbide 
4. Micrograin solid carbide 
5. Indexable inserts of cemented carbide atau coated carbide. 
 
 
Gambar 2.9 Solid carbide end mills (a) short series, (b) long series 







Terdapat berbagai macam bentuk dan kegunaan dari end mill cutter, diantaranya adalah: 
1. End Mill Cutter dengan Dua Mata Sayat  
Pahat ini hanya memiliki dua mata sayat (Flute). Pahat ini dapat digunakan sebagai 
bor dan dapat juga digunakan untuk membuat alur seperti gambar dibawah ini. 
 
 
Gambar 2.10 End Mill Cutter dengan dua flute 
Sumber : (Rahdiyanta et al., 2020) 
 
2. End Mill Cutter dengan Mata Sayat Lebih dari Dua 
Pahat ini memiliki tiga, empat, enam, dan delapan sisi mata sayat dan biasanya 
memiliki diameter di atas 2 mm. Kegunaannya hampir sama dengan end mill cutter 
dengan dua mata sayat seperti gambar dibawah. 
 
 
Gambar 2.11 End Mill Cutter dengan flute lebih dari dua 
Sumber : (Rahdiyanta et al., 2020) 
 
3. Ball End Mill Cutter 
Pahat ini digunakan untuk pengefraisan fillet atau alur dengan radius pada 
permukaannya, untuk alur bulat, lubang, bentuk bola dan untuk semua pengerjaan bentuk 
radius atau contour. 
 
 
Gambar 2.12 Ball End Mill Cutter 
Sumber : (Larché et al., 2019) 
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2.6 Vertical Machining Center (VMC) 
VMC adalah mesin milling vertikal yang berkemampuan untuk melakukan operasi 
pemesinan pada benda kerja dengan rongga atau cavity yang dalam. Perbedaan antara vetical 
machining center dan vertical machining yaitu terdapat tool magazine (rumah alat) pada sisi 
kiri yang berkemampuan untuk mengganti pahat dengan otomatis serta pada proses 
pengoperasiannya berada pada satu control panel computer. Pada gambar 2.5 menunjukkan 
vetical machining center.  Kekuatan pada saat permesinan berlangsung diarahkan kebawah, 
oleh karena itu mesin ini mempunyai kekuatan yang tinggi serta dapat menghasilkan benda 
kerja yang akuran dengan dimensi yang baik (Kalpakjian, 2009:698) 
Prinsi dari vetical machining center ini adalah meja kerja yang bergerak secara 
melintang dan horizontal dan pahat berputar dan bergerak secara vertikal.  Berikut 
merupakan arah sumbbu mesin yang mngacu pada koordinat cartesius. 
1. Sumbu X bergerak secara horizontal ke kiri dan kekanan. 
2. Sumbu Y bergerak secara melintang ke depan dan ke belakang. 
3. Sumbu Z bergerak secara vertikal ke atas dan ke bawah. 
 
 
Gambar 2.13 Mesin HAAS VF 2 
Sumber: Dokumentasi Pribadi 
 




Gambar 2.14 Sistem persumbuan mesin CNC milling  
Sumber: Micromill Operator Manual 
 
2.7 Cutting fluids 
Cutting fluids atau coolant pada umumnya memainkan peran penting dalam industri 
manufaktur. Cutting fluids penting dalam memanfaatkan sepenuhnya peralatan mesin 
berkinerja tinggi pada masa kini. Namun, sifat fisik dan kimia dari cutting fluids tentunya 
perlu diperhatikan agar sesuai dengam penggunaan material yang diminta serta harus 
digunakan dengan benar. (Smith, 1993:67). Cutting fluids digunakan dalam mengurangi 
gesekan melaluii pelumasan yang merupakan fenomena tribologi dalam proses pemesinan. 
Gesekan ini terjadi pada saat kontak antara benda kerja dan juga pahat potong. Selain itu, 
cutting fluids juga bekerja untuk menghilangkan panas yang di hasilkan dari contact zone 
melalui pendinginan. Adapun manfaat lainnya, pada cutting fluids dapat membantu dalam 
menghalangi korosi pada benda kerja dan peralatan mesin. Pada cutting fluids tentunya juga 
perlu memperhatikan permasalahan linggkungan dan juga kesehatan. Masalah yang sering 
terjadi yaitu pada kulit, sistem pencernaan dan pernafasan. Hal ini disebabkan karena 
kontaminasi logam berat. Tergantung pada jenis cairannya (Bianchi et al, 2013) 
2.7.1 Jenis-jenis Cutting Fluids Berdasarkan Formulasi Kimia 
Berdasarkan komposisi kimianya, cutting fluids terbagi menjadi empat jenis menurut 
Groover , 2012, yaitu : 
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1. Cutting Oils 
Minyak bumi, hewat, laut, dan minyak nabati merupakan minyak yang termasuk 
dalam katergori cutting oils. Jenis utama dari dari minyak ini adalah minyak mineral 
(minyak bumi) dikarenakan karakteristik pelumas dan kandungannya diinginkan secara 
umum. Demi mencapai pelumasan yang baik, biasanya di berikan cairan tambahan yang 
sama. Untuk meningkatkan kualitasnya, maka ditambah dengan zat aditif kimiawi. Zat 
ini mengantuk senyawa sulfur, klorin, dan fosfor. Zat ini dirancang untuk beraksi secara 
kimiawi dengan chip dan permukaan tool agar terbentuk lapisan film padat (extreme 
pressure lubrication) demi membantu mengindari kotak antara logam ke logam. 
2. Emulsified Oils 
Emulsified Oils atau biasa disebut minyak pengemulsi merupakan tetesan minyak 
yang disuspensi kedalam air. Cairan ini dibuat dengan cara mencampurkan minyak ke 
dalam air dengan menggunakan zat pengemulsi demi meningkatkan pencampuran dan 
stabilitas emulsi. Perbandingan yang digunakan antara minyak dan air adalah 1:30. Zat 
aditif kimiawi sering digunakan untuk mendorong pelumasan bertekanan tinggi. 
3. Chemical Fluids  
Chemical fluids adalah cairan berbahan kimia dalam larutan air. Cairan kimia ini 
terlalu meliputi zat aditif dan zat pembasah. Bahan kimia yang dimaksud betujuan untuk 
memberikan pelumasan pada tingkat tertentu di larutan. Chemical fluids memberikan 
pendinginan yang bagus namun kualitas pelumasannya kurang dari jenis cutting oils 
lainnya. 
4. Semichemical Fluids 
Semichhemical fluids pada umumnya memiliki sedikit minyak pengemulsi yang 
ditambahkan dalam meningkatkan karakteristik pelumasan dari cutting fluids. 
Semichemical fluid berada dikelas hybrid antara cairan kimia dan minyak pengemulsi. 
 
2.7.2 Macam-macam Pengaplikasian Cutting Fluids pada Proses Pemesinan 
Terdapat beberapa jenis pengaplikasian cutting fluids pada proses pemesinan yang pada 
dasarnya memiliki sifat nya masing masing, berikut merupakan penjelasan dari 
pengaplikasian cutting fluids, diantaranya adalah sebagai berikut : 
1. Flooding 
Flooding merupakan metode yang paliing umum digunakan dalam proses 
pemesinan. Metode ini digunakan dengancara membanjiri benda kerja dan juga pahat 
pada saat proses permesinan. Laju alirannya berkisar darii 10 liter/ mnt pada single-point 
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tools  hingga 225 liter/menit pada multiple-point tooth cutters. Tekanan fluida yang 
digunakan berkisar dari 700 kPa hingga 14000 kPa (100 psi hingga 2000 psi) untuk 
membuang serpihan yang di hasilkan pada saat proses permesinan dan mencegah 
terjadinya gangguan pada saat operasi berjalan. (Groover, 2012:609). Dalam 




Gambar 2.15 Ilustrasi pada metode flooding pada proses permesinan: (a) turning, (b) milling. (c) 
thread grinding, dan (d) drilling. 
Sumber : Groover (2012:609) 
 
2. Mist  
Mist atau dapat di artikan dengan kabut merupakan metode dengan cairan 
pemotongannya berbasis air. Pada pengaplikasiannya, metode inimemasok cairan pada 
area yang sulit untuk di akses pada benda kerja, dengan cara mengeluarkan kabut dan 
memberikan visiilitas yang baik pada benda kerja apabila dibandingkan dengan metode 
flooding. Dibutuhkan tekanan dari 70 hingga 600 kPa (10 hingga 80 psi) tekanan udara 
untuk fluida berbasis air. Nnamun dalam penggunaan metode ini, pada saat 
pengoperasiannya meesin harus memiliki veltilasi udara agar kabut tidak menyebar ke 






Gambar 2.16 Ilustrasi pada metode mist 
Sumber : Nandgaokar (2016) 
 
3. High-pressure System 
Seiring dengan meningkatnya daya dan kecepatan mesin saat ini yang dikendalikan 
oleh komputer, tentunya panas yang disebabkan oleh gesekan semakin meningkat dan 
menjadi faktor yang signifikan. Sangat efektif apabila menggunakan metode ini dengan 
penggunaan sistem pendingin bertekanan tinggi demi mengurangi panas yang dihasilkan 
dengan cepat pada contact zone. Tekanan tinggi di berikan kepada cutting fluids dan di 
alirkan melalui nozel yang dirancang untuk disemburkan dengan kuat ke area zona. 
Tekanan yang biasanya digunakan dimulai dari 5,5 mPa hingga 35 mPa (800 psi hingga 
5000 psi). agar terhindar dari kerusakan pada permukaan yang disebabkan oleh benturan 
dari partikel yang ada pada high-pressure system, ukuran kontaminan pada pendingin 
tidak boleh melebihi 20 µm. penyaringan dibutuhkan agar dapat menjaga kualitan pada 
cutting fluids dan produk yang dibuat (Groover 2012:610) 
 
 
Gambar 2.17 Ilustrasi pada metode high-pressure system 
Sumber : Fang (2020) 
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4. Minimum Quantity Lubrication 
Sistem konvesional pada pengaplikasian cutting fluid adalah dengan menggunakan 
metode flooding, dengan sejumlah besar cutting fluid yang terus-menerus mengenai 
permukaan benda kerja. Sistem ini dirasa tidak efisien, dikarenakan memerlukan fluida 
dalam jumlah besar. Beberapa metode alternatif telah ditemukan agar meminimalisir dari 
penggunaan fluida pendinginan (Lakhvir 2015:148) 
MQL adalah metode yang dapat mengurangi penggunaan fluida dalam jumlah besar. 
MQL terdiri dari campuran dari tetesan mikro udara serta minyak bertekanan yang di 
terapkan langsung kepada benda kerja dan pahat. Metode ini dapat mengurangi dampak 
lingkungan dan ekonomi. Cairan utama pada MQL perlu dipilih berdasarkan karakteristik 
utamanya yaitu kinerja pemotongan. Selain itu, karakteristik sekunder yang perlu 
diperhatikan adalah kemampuan terurai secara hayati (Lakhvir 2015:148). Prinsip kerja 
dari metode ini yaitu dengan mengaplikasikan kabut antara campuran udara dan minyak 
yang bertekanan ke zona kontak pemotongan. Nozzle yang digunakan dalam aplikasi 
MQL sekitar 1mm dan tekanan yang dibutuhkan adalah sekitar 600 kPa serta laju 
alirannya 50 hingga 2000 ml/jam. 
 
 
Gambar 2.18 Ilustrasi pada metode MQL 
Sumber : Shashidhara (2013) 
 
2.8 Stainless Steels 
Stainless Steels atau baja tahan karat memiliki karakteristik utama yaitu ketahanan 
terhadap korosi, kekuatan, keuletan yang tinggi, dan kandungan Cr yang tinggi (Kalpakjian, 
:143).  Dapat disebut sebagai stainless, ketika diberi Cr dan membentuk lapisan oksida tipis 
pada permukaannya yang melindungi dari korosi. Lapisan ini terbentuk akibat dari paparan 
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oksigen yang ada di udara (atmosfer) hingga menjadi lapisan Cr-oksida yang sangat tipis 
(passive layer) (Callister, 2007:364). 
Material Stainless Steels memiliki tiga kelas berdasarkan konstituen fase dominan dari 
mikrostruktur yaitu erritic, martensic, dan austenic. Untuk memperkeras dan memperkuat 
material ini diperlukannya karbon. Namun apabila bertambahnya jumlah karbon, maka 
ketahanan terhadap korosi akan berkurang di akibatkan bentuk karbida krom mengurangi 
jumlah dari Cr bebas (Groover, 2012:135) 
Karakteristik dari Stainless Steels adalah sebagai berikut : 
1. Ketahanan terhadap korosi 
Proses galvanize (pelapisan) dibutuhkan oleh material logam lain dalam melindungi 
material tersebut dari korosi. Namun, stainless steel dapat tahan terhadap korosi secara 
alamiah tanpa dibutuhkannya proses pabrikasi. Ketahanan korosi ini didapatkan dari 
kandungan kromium yang tinggi (10-12%) didalamnya. Pada permukaannya memiliki 
lapisan oksidasi yang stabil sehingga material ini tahan terhadap pengaruhh dari oksigen. 
Lapisan oksida pada permukaan stainless steel mempunyai sifat penyembuhan diri (self 
heealing) yang akan tetap mempertahankan sifatnya walaupun permukaan dari stainless 
steel ini dirusak maupun di potong. 
2. Kekuatan dan kekerasan yang tinggi 
Apabila dibandingkan dengan baja ringan, stainless steel lebih cenderung memiliki 
kekuatan tarik yang tinggi. Material Stainless steel duplex memiliku kekuatan tarik yang 
tinggi ketika pengujian dibandingan dengan material stainless steel austenitic. Dengan 
nilai presipitasi (17,4 PH), menjadi kekuatan tarik yang paling tiinggi pada martensit 
(431). Kekuatannya lebih besar dua kali dibandingkan dengan jenis 304 dan 316, yaitu 
jenis stainless steel yang sering digunakan. 
3. Low maintenance and durable 
Peralatan yang dasarnya dibuat menggunakan stainless steel pada dasarnya tidak 
perlu membutuhkan perawatan yang rumit dan dapat menghemat biaya perawatan. 
Dikarekanan material ini mempunyai karakteristik utama yaitu tahan kosori, membuat 
material ini memiliki umur yang panjang dan tidak mudah rusak yang disebabkan oleh 
oksidasi. 
 
2.8.1 Stainless Steel 316L 
Stainless Steel 316L merupakan material austenistic stainless steel yang memiliki 
komposisi dari logam paduan SS CrNiMo. Pada material ini memiliki komposisi karbon 
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yang rendah yang tentunya dapat meningkatkan ketahanan terhadap korosi. Dengan adanya 
kandungan logam kobalt kromium molybdenum sudah lama di gunakan pada dunia medis 
salah satunya adalah sebagai material implant dikarenakan memiliki sifat yang kuat, 
memiliki umur yang panjang dan mudah di poles (Hafizi, 2016 : 122) 
Material jenis ini sering digunakan pada industry kimia, petrokimia, pengolahan kertas, 
tekstil, farmasi, medis, pipa air, makanan dan minuman. 
 
2.9 Korosi 
2.9.1 Definisi Korosi 
Menurut (Callister, 2007 : 622) Korosi dapat di definisikan sebagai suatu serangan 
terhadap logam yang dapat merusak dan tidak di sengaja. Biasanya serangan ini terjadi pada 
bagian permukaan logam. Material dapat mengalami perubahan kepada energy yang lebih 
rendah akibat adanya korosi ini. Peristiwa inilah yang dapat membuat logam menyatu 
kembali dengan unsur-unsur yang terdapat di lingkungan. 
Selain itu menurut (Groysman, 2010:2) korosi didefinisikan sebagai suatu interaksi 
antara material, logam dan lingkungan sehingga mengakibatkan kerusakan materi, dan 
lingkungan.cepat atau lambatnya korosi bergantung pada jenis material, kondisi lingkungan, 
temperature dan lainnya. Berikut merupakan skema proses korosi pada logam. 
 
 
Gambar 2.19 Skema proses korosi pada logam 
Sumber: Fontana (1987:5) 
 
2.9.2 Klasifikasi Korosi 
Salah satu metode dalam mengklasifikasikan korosi adalahmembaginya menjadi korosi 
dengan temperature rendah dan juga korosi dengan temperature tinggi. Selain itu, terdapat 
pemisahan korosi dikarenakan oksidasi dan juga korosi elektrokimia. Namun, dalam 




Wett corrosion atau biasa disebut denggan korosi basah terjadi apabila adanya fase cair 
yang terlibat pada proses korosi. Dengan adanya larutan berair atau elektrolit menjadi 
menjadi factor terlibatnya kedalam proses korosi. Contoh umum yang sering terlihat adalah 
terjadinya korosi pada logam di lingkungan yang berair. Sedangkan dry corrosion atau 
korosi basah terjadi apabila tidak adanya fase basah atau fase yang tidak mencapai pada titik 
embun pada lingkungannya. Uap air dan gas-gas menjadi penyebab terjadinya korosi kering 
ini. Contoh yang terjadi pada korosi kering ini adalah terjadinya proses korosi pada logam 
akibat dimasukkan kedalam tungku pembakaran. (Fontana 1987:9) 
Adapun jenis-jenis dari korosi, antara lain: 
1.  Uniform Attack 
Uniform attack merupakan bentuk kerusakan elektrokimia yang terjadi dengan 
penyebaran yang acak di seluruh permukaan yang terkena korosi jenis ini. Salah satu 




Gambar 2.20 Uniform Attack pada material pipa 
Sumber: Outokumpu (2013:30) 
 
2. Pitting 
Piiting merupakan bentuk serangan korosi dimana terbentuknya lubak kecil pada 
material. Lubang ini biasanya menembut material dari permukaan atas ke bawah. Jenis 
korosi ini berbahaya dikarenakan sulit untuk terdeteksi dan kegagalan kerja material bisa 
terjadi. 
Mekanisme terjadinya korosi ini dikarenakan celah oksidasi yang berada di dalam 
lubang itu sendiri. Lubang-lubang ini dapat terjadi di akibatkan goresan atau cacat 
permukaan local. Dengan adanya gravitasi, diduga menyebabkan pit tumbuh ke bawah. 
Tentunya larutan akan lebih terkonsentrasi kebawah dan padat seiring perkembangan pit. 
Dengan membuat specimen yang sudah di poles dapat menghindari terjadinya proses 
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pitting ini lebih lama. Selain itu dengan paduan sekitar 2 molybdenum juga dapat 
meningkatkan ketahanannya terhadap korosi (Calister, 2007:644) 
 
 
Gambar 2.21 Pitting pada pelat SS 304 
Sumber: Callister (2007:644) 
3. Crevice Corrosion 
Crevice Corrosion sering terjadi pada material stainless steel yang memiliki 
mekanisme yang hamper sama dengan pitting corrosion. Namun yang membedakan 
adalah korosi ini adalah korosi ini terjadi pada area tertutup secara fisik, sedangkan pitting 
corrosion terjadi pada area yang terbuka. Crevice Corrosion terjadi akibat adanya larutan 
stagnan atau yang mengendap pada area tertutup yang disebabkan oleh lubang atau 
bentuk geometri dari permukaan logam. Biasanya dapat ditemukan pada sambungan 
gasket, sambungan las, paku keeling dan sebagainya. Inisiasi celah tergantung pada 
bentuk geometri celah yang terjadi. Waktu inisiasi yang pendek disebabkan oleh celah 
yang sempit, karena efek utamanya merupakan pembatasan difusi oksigen dalam 
mempertahankan kepasifan. (Schofield, 2002:33) 
 
  
Gambar 2.22  crevice corrosion antara dua penghubung jalur pipa. 
Sumber: (Schofield, 2002:33) 
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4. Galvanic corrosion 
Galvanic corrosion merupakan reaksi elektrokimia yang terjadi dari dua logam yang 
berbeda dengan adanya elektrolit dan jalur konduktif electron. Kasus ini terjadi apabila 
dua benda logam yang berbeda saling bersentuhan. Korosi pada logam kurang tahan akan 
meningkat sedangkan korosi pada logam yang lebih tahan akan berkurang. Logam yang 
aktif menjadi anoda ( yang dapat menimbulkan korosi) dan logam yang lebih tahan 




Gambar 2.23 Galvanic corrosion di sekitar saluran masuk pompa lambung satu siklus yang 
ditemukan di kapal penangkap ikan. 
Sumber: Callister (2007) 
 
5. Intergranullar corrosion 
Berdasarkan namanya, Intergranullar corrosion ini terjadi pada paduan dan 
lingkungan tertentu secara istimewa di sepanjang batas butir. Specimen makroskopik 
hancur disepanjang batas butir pada hasil akhirnya. Korosi jenis ini sering terjadi pada 
stainless steel. Apabila material logam diberi perlakuan dengan memanskannya antara 
500℃ hingga 800℃ pada waktu yang cukup lama, maka material akan menjadi peka 
terhadap serangan antar butir. Dengan adanya perlakukan panas, memungkinkan 
terjadinya pembentukan partikel endapan kecil kromium karbida melalui reaksi kromium 







Gambar 2.24 Partikel kromium karbida yang mengendap di sepanjang batas butir pada stainless steel 
Sumber: Engelberg (2017) 
 
2.9.3 Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Korosi 
Pada bagian permukaan logam, tentunya akan terkena kontak langsung dengan 
lingkungan yang ada di sekitar. Baik dalam proses pembuatan, penyimpangan, maupun 
pengguaan ogam tersebut dalam kehidupan sehari-hari. Adapun faktor-faktor yang 
mempengaruhi laju korosi di anaranya sebagai berikut. 
1. Nilai pH 
Lingkungan netral, basa, dan asam dapat menunjukkan nilai antara 1 hingga 15. 
Semakin tinggi nilai pH nya maka semakin basa kandungannya. Kandungan netral 
merupakan air murni dengan nilai pH yaitu 7. Logam mudah terkena korosi apabila logam 
tersebut berada dalam kondisi dengan larutan elektrolit kurang dari nilai pH 7. Jenis asam 
tentunya juga akan mempengaruhi ketahanan korosi pada suatu logam. Sebagai contoh, 
material timah akan mulai terkorosi pada asam sulfat namun korosi akan berhenti apabila 
terbentuk garam tak larut (PbSO4) pada permukaan timbal. Kondisi ini dapat disebut 
sebagai passive corrosion yang merupakaan kondisi ketika berhentinya korosi dan 





Gambar 2.25 Pengaruh jenis asam dan konsentrasinya terhadap laju korosi 
Sumber: Groysman (2010:41) 
 
2. Temperatur 
Pada gambar dibawah dapat menunjukkan dua keadaan suhu yang berpengaruh pada 
laju korosi logam. Apabila terjadi peningkatan temperatus pada lingkungan sekitar maka 
akan cenderung mempercepat terjadinya korosi. Pada kurva A, memperlihatkan kenaikan 
temperature sehingga kenaikan laju korosi terjadi sangat cepat. Sedangkan pada kurva B, 
laju korosi cenderung lebih lama dikarenakan temperatur nya tidak terlalu berpengaruh. 
Apabila temperatur meningkat, makaenergi kinetic partikel akan meningkat sehingga 




Gambar 2.26 Pengaruh temperatur pada korosi 
Sumber: Fontana (1987:26) 
 
3. Polarisasi 
Polarisasi dapat terjadi apabila adanya suatu reaksi elektrokimia dan proses perlambatan 
dari laju reaksi. Polarisasi dapat bertindak sebagai sebagai pelapis tambahan.. hal ini 
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dapat mempengaruhi nilai pH dan ion pada elektrolit. Perupabah pontensial dapat disebut 
sebagai polarisasi. Hambatan pada suatu rangkaian tergantung pada resitivitas media, 
logam, dan pinggiran permukaan. Tingkat polarisasi tentunya dapat membantu dalam 
memprediksi jenis dan tingkat korosi. Apabila korosi meningkat, maka korosi berkurang. 
Pada gambar dibawah menunjukkan hubungan antara reaksi polarisasi pada setiap sel. 
Perpotongan antara dua garis polarisasi (kurva) mendekati arus korosi dan potensi sel 
gabungan pada situasi korosi bebas. 
 
 
Gambar 2.27 Polarisasi pada logam dalam asam 
Sumber: Schweitzer (2010:15) 
 
4. Pasivasi 
Pasivasi atau pasivitas dapat diartikan sebagai lepasnya suatu unsur yang di akibatkan 
dari reaksi kimia yang terjadi pada logam dan paduan pada suatu kondisi lingkungan 
khusus. Contoh logam yang mengalami pasivitas adalah besi, nikel, silicon, titanium, 
chromium serta paduan lainnya. Pada gambar dibawah memperlihatkan pasivitas yang 
terjadi pada logam. Laju korosi tersebut dipengaruhi akibat daya oksidasi dengan 
menggunakan potensial elektrolit. Gambit tersebut menjelaskan bahwa suatu logam yang 
dicelupkan pada suatu lingkungan asam yang bebas dari udara, lingkungan ini 
ditambahkan dengan daya oksidasi pada titik A serta laju korosinya di ilustrasikan dengan 
sebuah garis. Apabila daya oksidasi pada lingkungan tersebut meningkat, maka laju 





Gambar 2.28 Laju korosi yang terjadi pada logam sebgai fungsi dari potensial elektron 
Sumber: Fontana (1987:21) 
 
5. Kekasaran permukaan 
Kekasaran permukaan yang tinggi pada suatu logam dapat menyebabkan laju korosi yang 
tinggi. Hal ini diakibatkan oleh luas penampang pada permukaan material yang luas 
sehingga semakin banyak terjadinya reaksi oksidasi yang mungkin terjadi pada 
permukaannya. Pada material stainless steel memiliki kemampuan pembentukan 
pelapisan film pasif pada konsidi kekasaran permukaan yang rendah dan dapat 
melindungi dari laju korosi. Apabila kekarasan permukaan yang tinggi pada stainless 
steel maka laju korosinya juga semakin tinggi. Hal ini dikarenakan pembentukan lapisan 
film pasif yang lambat. Akibatnya luas penampang permukaan material semakin luas dan 
reaksi oksidasi meningkat. Pada permukaan yang tidak rata dapat menimbulkan selah 
yang mempengaruhi laju korosi. Biasanya pada material stainless steel sangat sensitive 
dengan korosi celah.  
 
2.10 Kekasaran Permukaan 
Kekasaran permukaan (surface roughness) merupakan suatu ketidakberaturan yang 
dialami pada suatu permukaan. Hal ini dapat terjadi ketika terjadinya goresan atau 
lekukan kecil pada suatu benda (Rochim, 2001:56). Nilai kekasaran permukaan 
tentunya dapat mempengaruhii pada kualitas produk yang di hasilkan. Pada material 
yang memiliki kekasaran permukaan yang tinggi lebih cenderung bersifat korosif. 
Berikut merupakan beberapa istilah profil permukaan yang data dilihat pada gambar 





Gambar 2.29 Profil kekasaran permukaan 
Sumber: Rochim (2001:56) 
1. Profil permukaan ideal 
Pada profil ini merupakan profil dari geometris permukaan yang ideal. Bentuk dari 
profil ideal ini dapat berupa garis lurus, lingkaran, dan garis melengkung. 
2. Profil referensi 
Profil ini digunakan untuk menjadi dasar dalam menganalisis karakteristik dari suatu 
permukaan. Bentuknya sama dengan profil permukaan ideal namun tepat menyinggung 
puncak tertinggi dari profil terukur pada panjang sampel yang di ambil pada pemukuran. 
3. Profil terukur 
Profil terukur merupakan profil dari suatu permukaan yang didapati melalui proses 
pengukuran. Profil ini dijadikan sebagai data dalam menganalisis karakteristik 
permukaan produk permesinan. 
4. Profil dasar 
Profil dasar ini merupakan profil referensi yang digeser ke bawah hingga tepat pada 
titik paling rendah pada profil terukur. 
5. Profil tengah 
Pada profil tengah, profil ini merupankan profil yang posisinya berada pada tengah-
tengah yang berfungi untuk mengetahui luas dari daerah dibawah profil tengahh hingga 





Gambar 2.30 Nilai kekasaran Ra pada proses manufaktur 
Sumber: Rochim (2001:56) 
 
Gambar diatas merupakan kisaran Ra pada beberapa proses manufaktur. Dan table 
dibawah ini merupakan nilai untuk panjang sampel tertentu. Adapun beberapa faktor yang 
dapat mempengaruhi kekasaran permukaan pada saat proses permesinan, diantaranya 
sebagai berikut : 
1. Jenis material, bentuk, dan ketajalam alat potong (pahat) 
2. Kekerasan material benda kerja 
3. Adanya getaran pada proses permesinan berlangsung 
4. Kondisi mesin perkakas yang digunakan 




Angka kekasaran (ISO Roughness Number) dan Panjang Sampe Standar 













0.25 0.1 N3 
0.05 N2 
0.025 N1 0.08 
Sumber : Rochim (2001:62) 
 
2.10.1 Hubungan parameter spindle speeed dengan kekasaran permukaan 
Hubungan parameter spindle speed dengan kekasaran permukaan dapat diketahuhui dari 








 ................................................................................................................ (2-5) 
Sumber : Montgomery (1991) 
 
Dengan 
Ra : Kekasaran permukaan rata-rata (µm) 
f  : Feed rate (mm/rev) 
R : Radius of milling cutter (mm) 
n’ : jumlah gigi 
± : (+) pada Up Milling dan (-) untuk Down Milling 
 
2.11 Minyak Bunga Matahari 
Minyak nabati termasuk dalam golongan lipid yang merupakan senyawa organic yang 
terdapat di alam serta tidak larut dalam air, namun larut pada pelarut organic non polar 
seperti senyawa hidrokarbon. Pada minyak nabati, kandungan utamanya adalah asam lemak 
yang terdiri dari asam lemak jenuh (saturated fatty acid) yaitu asam palminat dan asam 
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lemak tak jenuh (unsaturated fatty acid) yaitu asam oleead dan asam linoelat (Kaltsum, 
2016:124). 
Minyak bunga matahari (sunflower oil) merupakan trigliserida yang dominan dengan 
kandungan asam lemak tak jenuh yaitu asam linoelat 71%. Minyak bunga matahari memiliki 
warna yang bening dan sedikit kuning serta bersifat tidak mudah menguap. Asam linoleate 
secara kimiawi adalah asam yang berantai karbon 18 dengan rumus molekulnya C18H32O2 
dengan berat molekul 280.4 g/mol (Santoso, 2019:121) 
Minyak bunga matahari memiliki kemampuan dalam meningkatkan konduktivitas 
termal dan karakteristik anti gesekan. Hal ini menjadikan minyak bunga matahari lebih 
menjanjikan sebagai pelumas dibandingkan minyak nabati lain seperti minyak kelapa sawit. 
Viskositas dari minyak bunga matahari didapati jauh lebih tinggi daripada minyak larut, 
karena adanya rantai asam lemak, dan sebaliknya dapat efektif dalam meningkatkan 
karakteristik anti gesekan pada saat proses pemersinan berlangsung (Manojkumar, 2016). 
Apabila minyak nabati dibandingkan dengan minyak bumi, sifat pelumasan yang tinggi 
berada pada minyak nabati. Hal ini dikarenakan minyak nabati memiliki volatilitas yang 
rendah, stabilitas geser lebih tinggi dan juga viskositas yang tinggi dibandingkan dengan 
minyak bumi. Selain itu, minyak nabati memiliki komposisi triasilgliserol yang bersifat lebih 
polat dibandingkan minya bumi (Suarez , 2010). Apabila film pelumas yang memiliki ikatan 
kuat dan lebih polar diberikan pada permukaan, dapat menghasilkan interaksi kohesif yang 
memadai antara molekul pelumas (afinitas yang tinggi), sehingga dapat efektif mengurangi 
gesekan dan keausan pada logam (stachowiak & Batchelor, 2005). Dapat dikatakan, minyak 
nabati sangat efektif sebagai pengganti pelumas berbasis minyak bumi pada proses 




Berdasarkan tinjauan pustaka yang dibahas, maka dalam penelitian ini dapat diambil 
hipotesis bahwa pada kekasaran permukaan material stainless steel 316L akan semakin 
menurun seiring meningkanya nilai spindle speed pada saat proses milling. Hal ini 
disebabkan oleh nilai spindle speed berbanding terbalik dengan feed (asutan). Penggunaan 
pelumas dengan metode MQL dapat membantu dalam menurunkan gesekan antar pahat 
yang terjadi pada contact zone. Hal ini di akibatkan cutting fluid yang di alirkan 
menghasilkan kabut halus yang berasal dari tekanan yang diberikan dari kompresor. Kabut 
halus menyebabkan cutting fluids lebih mudah masuk kedalam celah friction zone. Minyak 
34 
 
bunga matahari menjadi cutting fluid yang bersifat biodegradable dan lebih ramah 
lingkungan efektif dalam mengurangi gesekan dan keausan yang terjadi antara pahat dan 
benda kerja. Oleh karena itu, kekasaran permukaan pada material stainless steel 316L akan 








3.1 Metode Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dan uji coba yang dilakukan pada 
satu atau lebih variable lainnya. Variabel ini akan berpengaruh pada variabel yang lain. 
Metode eksperimental ini bertujuan untuk mencari pengaruh dari variasi spindle speed pada 
proses face milling dengan menggunakan mesin HAAS VF 2 pada kualitas dari kekasaran 
permukaan material stainless steel 316L yang akan mempengaruhi laju korosi dari material 
tersebut. Dengam menggunakan metode minimum quantity lubrication (MQL) dan pelumas 
minyak bunga matahari menjadi fokus utama serta akan dibandingkan pada specimen 
lainnya yang diberikan perlakuan berbeda. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilaksanakan pada Maret 2021 – April 2021. Tempat dan waktu pelaksanaan 
dalam melaksanakan penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Proses Face Milling 
Dilakukan pada bulan Maret 2021 bertempat di Laboratorium Otomasi Manufaktur 
jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 
2. Pengukuran nilai kekasaran permukaan 
Dilakukan pada bulan Maret 2021 bertempat di Laboratorium Metrologi Industri 
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya 
3. Pengujian laju korosi dan pengambilan foto makrostruktur spesimen uji 
Dilakukan pada bulan Maret 2021 bertempat di Labotatorium Pengecoran Logam 
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya 
4. Pengambilan foto Scanning Electron Microscope (SEM)  
Dilakukan pada bulan April 2021 bertempat di Laboratorium Sentral Mesin Jurusan 
Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya 
 
3.3 Variabel Penelitian 




1. Variabel bebas 
Variabel bebas adalah variabel yang tidak dipangaruhi oleh variabel lain. Variabel 
bebas yang digunakan pada penelitian ini adalah : 
 Spindle speed   = 1200 rev/menit, 1400 rev/menit, 1600 rev/menit, 1800 
rev/menit, 2000 rev/menit. 
 Jenis pelumas  = Minyak bunga matahari 200 ml , minyak mineral 200 ml 
Pada jenis pelumas, volume minyak yang di isi sebesar 200 ml pada wadah 
penampung pelumas. Pelumas akan di aliri keluar melalui nozel untuk menghasilkan 
kabut yang berasal dari tekanan kompresor. Debit yang keluar dari nozle sebesar 250 
ml/jam. 
2. Variabel Terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang hasilnya dipengaruhi oleh variabel bebas dan 
hasilnya tidak dapat ditentukan oleh peneliti. Variabel terikat dari penelitian ini dalam 
mengambil data pada material stainless steel adalah : 
 Nilai kekasaran permukaan 
 Nilai laju korosi 
3. Variabel terkontrol 
Variabel terkontrol adalah variabel yang hasilnya tidak berubah dan dijaga konstan 
selama proses penelitian. Variabel terkontrol yang digunakan yaitu : 
 Diameter pahat end mill : 6 mm 
 Depth of cut   : 0.50 mm 
 Feed rate   : 125 mm/menit 
 Metode cutting fluid  : Minimum Quantity Lubrication (MQL) 
 Flow rate MQL   : 250 ml/jam 
 Tekanan kompresor  : 2 bar (Minyak bunga matahari) 
  1 bar (minyak mineral) 
 Tekanan pelumas  : 7.5 psi (minyak bunga matahari) 
  1 psi (minyak mineral) 
 Arah pemakanan  : Lurus 






3.4 Alat dan Bahan  
3.4.1 Alat 
1. Mesin HAAS VF-2 
Mesin HAAS tipe VF-2 yaitu salah satu jenis dari Vertical Machining Centers 
(VMC). Mesin ini digunakan dalam melakukan proses face milling  pada material 
stainless steel 316L pada saat penelitian. Dengan adanya sistem CNC (Computer 
Numerical Control) yang memiliki kemampuan dalam mengganti tool secara otomatis 
dan pengoperasian pergerakan berada pada suatu control panel computer menjadi 
keunggulan dari mesin ini. 
 
 
Gambar 3.1 Mesin HAAS VF-2 




Spesifikasi Mesin HAAS VF-2 
Merek Oxnard, California, AS 
Jenis Vertical Milling Centers 
Model CNC - 3 Axis 
Gerak Pahat 
Jarak Sumbu X 0 – 762 mm 
Jarak Sumbu y 0 – 406 mm 
Jarak Sumbu z 0 – 508 mm 
Spindle Nose to Table (~ max) 0 – 610 mm 
Spindel Nose to Tbale (~ min) 0 – 102 mm 
Rpm Spindel 
Max Rating 22.4 Kw 
Max Speed 8100 
Max Torque 122 Nm @ 2000 rpm 
Max Torque w/opt Gearbox 339 Nm @ 450 rpm 
Merek Oxnard, California, AS 
Jenis Vertical Milling Centers 
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Model CNC - 3 Axis 
Table 
Length 914 mm 
Width 356 mm 
T-Slot Width 16 mm 
T-Slot Center Distance 125 mm 
Number of Std T-Slots 3 
Max Weight on Table 1361 kg 
Feed Rate 
Max Cutting 16.5 m/min 
Rapids on X 25.4 m/min 
Rapids on Y 25.4 m/min 
Rapid on Z 25.4 m/min 
Axis Motor 
Max Thrust X 11343 N 
Max Thrust Y 11343 N 




Max Tool Weight 5.4 kg 
Tool-to-Tool (avg) 4.2 s 
Chip-to-Chip (avg) 4.2 s 
Coolant Capacity 208 L 
Sumber : HAAS VF-2 Operation Manual (2017) 
 
2. Instalasi MQL 
Instalasi MQL (Minimum Quantity Lubrication) menggunakan komponen 
pendukung yaitu spray gun, kompresor dan selang serta tabung cutting fluid. Dibawah ini 
merupakan gambar dari komponen pendukung instalasi MQL 
 
 
Gambar 3.2 Kompresor 
Sumber : Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2021) 
 
Voltase   : 220V/50Hz 
Horse Power   : 0.75 HP 
Daya Listrik    : 500 Watt 
Kapasitas Tangki  : 10 Liter 
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Kapasitas Aliran Udara : 120 Liter/menit 
Kecepatan Mesin  : 2850 rpm 
Kapasitass Tekanan  : 8 Bar 
 
 
Gambar 3.3 Spray Gun 




Gambar 3.4 Selang dan tabung penampung cutting fluid 
Sumber : Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2021) 
 
3. Pahat Karbida Square End Mill 
Pahat ini digunakan sebagai cutting tool pada saat proses face milling material 
stainless steel 316L. Pahat yang digunakan adalah pahat karbida square End Mill dengan 
diameter 6 mm. Berikut merupakan spesifikasi dari pahat karbida Square End Mill. 
Merek    : Guhring 
Tipe   : Square End Mill 
Diameter pahat  : 6 mm 
Jumlah flute  : 4 
Material   : Karbida 
Cutting Lenght  : 20 mm 
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Shank Diameter  : 4 mm 
Overall Lenght  : 50 mm 
 
Tabel 3.2  

















344 600 15.25 243 A90 1300 HV 0.05 
Sumber : Azo Material (2002) 
 
 
Gambar 3.5 Pahat 
Sumber : Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2021) 
 
4. Surface Roughness Tester 
Alat ini digunakan pada penelitian untuk mengukur nilai kekasaran permukaan dari 
spesimen uji material stainless steel 316L yang sudah melalui proses face milling 
 
 
Gambar 3.6 Surface Roughness Tester  






Merek  : Mitutoyo 
Stylus tip material : Diamond 
Measuring range : X axis (12.5 mm) dan Z axis (350 µm) 
Dimensi  : 325 mm x 185 mm x 95 mm 
 
5. Scanning Electron Microscope 
Alat ini digunakan untuk mengambil gambar SEM dari spesimen uji material 
stainless steel 316L yang telah melalui proses face milling. 
 
 
Gambar 3.7 Scanning Electron Microscope  
Sumber : Laboratorium Sentral Mesin Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya 
(2021) 
 
6. Digital Microscope 
Alat ini digunakan untuk mengambil foto makro dari spesimen uji material stainless 
steel 316L yang telah melalui proses face milling. 
 
 
Gambar 3.8 Digital Microscope 





7. Potentiosat / Galvanostat / Impedance Instrument (Plam Sens) 
Alat ini digunakan untuk mengukur laju korosi pada spesimen uji material stainless 
steel 316L yang sudah melalui proses face milling. 
 
 
Gambar 3.9 Potentiosat/Galvanostat Instrument (Plam Sens)  




Spesifikasi Potentiosat / Galvanostat / Impedance Instrument (Plam Sens) 
General 
DC-Potential Range -10 V to +10 V 
Compliance Voltage ±10 V 
Maximum Current ± 30 mA (typical) 
Maximum Acquisition Rate 150.000 points/s 
Potentiostat (Controlled Potential Mode) 
Applied DC-Potential Resolution 76.3 µV 
Applied Potential Accuracy ≤0.1%  ± mV Offset 
Current Range 100 pA to 10 mA (9 ranges) 
Measured Current Accuracy ≤0.1% at Full Scale Range 
Measured Current Resolution 
0.005% of current range (5 fA on 100 pA 
range) 
0.0025% of 10 mA range 
Galvanostat (Controlled Potential Mode) 
Current Ranges 1 nA to 10 mA (8 ranges) 
Applied DC-Current Range ±6 x applied current range 
Applied DC-Current Resolution 
0.0076% of applied current range (<10 mA) 
0.0038 of 10 mA range 
Measured DC-Potential Resolution 
78 µV at ± 10 V (gain 1) 
7.8 µV at ± 1 V (gain 10) 
0.78 µV at ± 0.1 V (gain 100) 
Measured DC-Potential Resolution 
≤0.05% or ± mV (for |E| < ± 9V) 
≤0.5% (for |E| < ± 9V) 
FRA/EIS (Impedance Measurements) 
Frequency Range 10µHz to 100 kHz 
AC-Amplitude Range 1 mV to 0.25 V rms, or 0.7 V p-p 




Dalam penggunaannya, prinsip kerja alat ini menggunakan 3 komponen utama, yaitu: 
a. Corrosion test cell 
Corrosion test cell memiliki 3 buah elektroda didalamnya. Elektroda pertama 
adalah Working Electrode (WE), WE merupakan benda kerja yang akan di uji atau 
yang akan mengalami korosi (anoda). Elektroda kedua adalah Counter Electrode (CE), 
CE yang digunakan dalam pengujian ini adalah logam platina yang bertindak sebagai 
katoda. Elektroda ketiga adalah Reference Electrode (RE), RE erupakan penyedia dan 
juga penyerap dari elektron pada saat pengujian. RE yang digunakan pada penelitian 
ini adalah larutan Hank’s Balanced Salt Solution (HBSS). 
b. Potentiostat 
Potentiostat berfungsi sebagai pengatur beda potensial yang digunakan serta dapat 
membaca variasi arus yang terjadi selama pengujian. RE dan CE digunakan sebagai 
perantara pengaturanya untuk mengatur beda potensial komponen ini. Untuk membaca 
variasi arus yang terjadi selama pengujian digunakan WE dan RE. Hasil dari 
pembacaan yang diberikan oleh corrosion test cell akan diteruskan menuju komputer 
untuk dikonversi. 
c. Software  
Komponen ini berfungsi untuk menerima hasil bacaan dari potentiostat lalu 
dikonversikan dalam bentuk tabel yang berisikan beberapa parameter. Parameter 
tersebut adalah density, equivalent weight, surface area, β anodik dan β katodik. Pada 
gambar dibawah ini menunjukkan hasil dari koneversi dan dikalkulasikan meterial 
stainless steel 316L. 
 
 




Hasil dari pengujian korosi akan ditampilkan dalam grafik trend korosi serta 
beberapa parameter yang telah dibaca melalui software ini 
 
 
Gambar 3.11 Contoh hasil pembacaan alat uji korosi 
 
Hasil plot tafel apabila dibuat menjadi graaafik akan menghasilkan tren lanju 
korosi yang merupakan variasi arus dari beda potensial. Gambar dibawah ini 
menunjukkan contoh dari grafik beda potensial terhadap variasi arus. 
 
 
Gambar 3.12 Contoh grafik beda potensial terhadap variasi arus 
 
Pada pembacaan uji laju korosi diatas, hasil dari pembacaan yang telah dikalkulasikan 
secara otomatis melalui software terletak pada sebelahkanan berupa tabel seperti yang 





Gambar 3.13 Contoh dari pembacaan data uji korosi 
 
3.4.2 Bahan 
1. Stainless steel 316L 
Material stainless steel 316L digunakan sebagai spesimen uji dalam penelitian ini dan 




Gambar 3.14 Material stainless steel 316L 
 
Tabel 3.4 























K (Mpa) Rockwell Vickers 
28 78 30 55 65 B76 145 1200 




Komposisi Kimia dari Stainless Steel 316L 
Karbon (C) Mangan (Mn) Fosfor (P) Sulfur (S) Silikon (Si) 
0.03 2.00 0.045 0.03 0.75 
Molybdenum (Mo) Nitrogen (N) Besi (Fe) Chromium (Cr) Nikel (Ni) 
2.2 0.10 67.8 16.7 12.4 
Sumber : Widodo (2016:152) 
 
2. Minyak bunga matahari 
Minyak bunga matahari digunakan sebagai cutting fluid sebagai lubricant pada 
proses face milling. Tabel 3.4 menjelaskan properti yang dimiliki oleh minyak bunga 
matahari sedangkan pada tael 3.5 menunjukkan komposisinya. 
 
 
Gambar 3.15 Minyak bunga matahari 
 
Tabel 3.6 
Viskositas dan Flash Point Minyak Bunga Matahari 
Viskositas (cst) 43.625 cst (pada T = 40°C dan t = 170.44) 
Flash Point 171.2 




Komposisi Minyak Bunga Matahari 
Komposisi Berat (gram) 
Lemat Total 9 gr 
Lemak Jenuh 1 gr 
Lemak Tidak Jenuh Tunggal 4.5 gr 
Lemak Tidak Jenuh Ganda 10 gr 
Kolesterol 0 gr 
Protein 0 gr 
Karbohidrat Total 0 gr 
Serat Pangan 0 gr 
Gula 0 gr 
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Komposisi Berat (gram) 
Natrium 0 gr 
Kalium 0 gr 
Sumber : Dokumentasi Pribadi 
 
3. Minyak Mineral 
Minyak mineral digunakan sebagai cutting fluid yang berfungsi sebagai lubricant. 
Minyak mineral ini menjadi pembanding dengan minyak bunga matahari dan biasa 
dibutuhkan pada kerja komersial. Komposisi dari minyak ini yaitu Chlorinated 
Hydrocarbon (trichloroethylene) sebesar 80 – 90%. 
 
 
Gambar 3.16 Minyak Mineral 
 
4. Larutan Hank’s Balanced Salt Solution (HBSS) 
Larutan ini berguna sebagai penguji laju korosi yang disimulasikan menjadi cairan 
tubuh atau biasa dikenal dengan Simulated Body Fluid (SBF). Dengan adanya cairan ini, 
diharapkan dengan dilakukan pengujian lajuu korosii dapat membantu berkontribusi 
dalam dunia medis. Larutan logam medis ini digunakan dalam mensimulasikan laju 
korosi pada tubuh manusia (Pokharel, 2020). 
 
 




Komposisi Larutan Hank (Hank’s Solution) 






CaCl2, 2H20 0.19 
MgCl2 0.19 
MgSO4, 7H20 0.06 
Glucose 0.06 
Ph 6.9 
Sumber: Corrosion and other electrochemical aspects of biomaterials (Bundy KJ, 1994:139-251) 
 
3.5 Dimensi Spesimen 
Terdapat 3 dimensi spesimen pada penelitian ini, yaitu dimensi spesimen  proses face 
milling, dimensi spesimen uji kekasaran permukaan, dan dimensi spesimen uji laju korosi 




1. Dimensi spesimen  proses face milling 
 
 




2. Dimensi spesimen uji kekasaran permukaan 
Gambar 3.19 Dimensi spesimen uji kekasaran permukaan 
 
3. Dimensi spesimen uji laju korosi dan SEM 
 
 





3.6 Skema Penelitian 
 






3.6.1 Skema MQL 
 
 
Gambar 3.22 Skema MQL 
 
3.7 Proses Pelaksanaan 
3.7.1 Proses Penelitian 
Dilakukan pemotongan pada pelat Stainless Steel 316L dengan dimensi 150 x 30 x 3 
mm sebanyak 3 buah spesimen menggunakan gerinda tangan. Lalu, mempersiapkan proses 
face milling menggunakan mesin HAAS VF 2. Adapun cara-caranya yaitu dengan benda 
kerja yang akan dilakukan proses face milling di desain dengan 3 alur. Setiap alur memiliki 
lebar 6 mm pada setiap spesimen. Manuscript untuk proses face milling dibuat dengan dept 
of cut 0.5 mm pada setiap proses. Lalu, mengatur variasi spindle speed yaitu 1800 rpm, 2000 
rpm, dan 2200 rpm. Pada  feed rate diatur 125 mm/menit. Metode minimum quantity 
lubrication pada mesin HAAS VF 2 dipasang instalasinya untuk variasi minyak bunga 
matahari dan minyak mineral. Spesimen dipasang menggunakan dan juga memasang pahat 
carbide square end mill diameter 6 mm pada tool turret. 
Pada rangkaian instalasi MQL sesuai yang ada pada skema gambar 3.22. Adapun hal-
hal yang harus dipersiapkan, yaitu menyediakan gelas ukur, stopwatch, minyak bunga 
matahari, minyak mineral serta serangkaian alat yang sudah disusun sesuai skema MQL. 
Lalu, memasukkan minyak sebanyak 200 ml pada tabung penampung cutting fluid. Tekanan 
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pada regulator diatur 2 bar (minyak bunga matahari) dan 1 bar (minyak mineral) serta 
tekanan pendorong 7.5 psi (minyak bunga matahari) dan 1 psi (minyak mineral). 
Proses face milling dengan variasi spindle speed yang berbeda dilakukan mulai dari 
spindel speed terbesar ke yang terkecil pada masing-masing spesimen menggunakan metode 
pelumasan MQL dengan jenis cutting fluid yang berbeda. Proses face milling dengan metode 
MQL jenis cutting fluid minyak bunga matahari dengan variabel yang telah di tentukan 
dilakukan terlebih dahulu dan dilanjut dengan jenis cutting fluid minyak mineral dengan 
variabel yang telah di tentukan. 
Setelah dilakukannya proses permesinan, proses pengujian kekasaran permukaan 
dilakukan setelahnya. Ketiga spesimen dilakukan menggunakan alat uji kekasaran 
permukaan surface roughness tester dengan merek Mitutoyo SJ-301. Jarak pengujian yang 
dilakukan yaitu 1,25 mm. Spesimen pertama diambil 3 sampel uji kekasaran pada setiap alur. 
Sedangkan spesimen kedua dan ketiga dilakukan pengambilan sampel uji sebanyak 1 
sampel. 
Setelah itu, dilakukannya proses pemotongan spesimen uji dengan dimensi 1 x 1.8 cm 
menggunakan gergaji tangan. Spesimen uji yang sudah dipotong sesuai dimensi dibersihkan 
dengan menggunakan kain flanel.pemotongan material dilakukan lagi agar mempermudah 
dalam pengambilan foto digital, foto SEM, uji laju korosi. 
Pengambilan foto makro dilakukan menggunakan mikroskop digital dengan perbesaran 
25 kali. Dalam menentukan skala gambar dapat digunakan milimeter blok. Selanjutnya, foto 
dari setiap spesimen yang akan di uji laju korosinnya juga di ambil menggunakan SEM 
dengan 4 perbesaran yang berbeda yaitu 500x, 1000x, 1500x, 2000x. 
Setelah dilakukannya pemotongan pada spesimen, pelapisan bagian spesimen dilakukan 
yang tidak diikutkan dalam pengujian laju korosi dengan menggunakan resin. Daerah yang 
telah dilakukan proses face milling dilapisi dengan plastisin agar menghindari terkenanya 
larutan resin. Setelah resin mengering, plastisin di hilangkan dan bagian dari alur yang 
dilapisi plastisin menjadi bagian uji larutan korosi. Sisakan bagian spesimen untuk menjepit 
elektroda. 
Spesimen yang sudah di lapisi siap untuk dikakukan uji laju korosi dengan 
menggunakan larutan Hank’s Balanced Salt Solution (HBSS). Spesimen yang sudah 
dilakukan uji korosi selanjutnya di lakukan pengambilan foto SEM kembali untuk di 
bandingkan dengan konsidi sebelumnya. Mengambil foto makro pada spesimen uji yang 
sudah dilakukan uji laju korosi agar di bandingkan dengan kondisi spesimen sebelumnya. 
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Pengumpuulan seluruh data yang telah di peroleh dan dilakukan penarikan kesimpulan dari 
hasil yang didapat. 
 
3.7.2 Proses Pengujian Spesimen 
Pada spesimen yang telah dilakukan proses face milling, dilakukan pengjian spesimen 
dengan langkah-langkah sebagai berikut. Pertama pegujian kekasaran permukaan. Driver 
unit pada surface roughness tester dipasang yang terletak pada height gauge. Lalu stylus 
diposisikan pada workpiece yang akan dilakukan pengujian hingga indikator dari suface 
roughness tester terletak pada titik tengah. Pengujian jarak yang akan diukur ditentukan 
yaitu dengan jarak 1.25 mm. Setelah itu tombol start ditekan untuk mendapatkan nilai 
kekasaran permukaan. Nilai yang terbaca ada alat uji kekasaran permukaan dicatat. 
Selanjutnyya, pada pengambilan foto makro menggunakan mikroskop digital, alat di 
atur pada komputer. Skala yang akan digunakan pada milimeter blok ditentukan. Lalu 
perbesaran yang akan digunakan ditentukan. Masing-masing spesimen yang sudar di 
letakkan pada posisinya di ambil gambarnya. 
Untuk pengujian laju korosi, seluruh alat dan spesimen yang akan dilakukan pengujian 
laju korosi disiapkan seperti spesimen uji korosi dan juga larutan HBSS. Segala parameter 
uji korosi yang telahh dilakukan di atur. Semua kabel yang tersedia pada alat uji korosi 
disambungkan menuju personal computer. Lalu pengukuran dilakukan dan dicatat laju 
korosi pada tiap-tiap spesimen. Pada pengambilan foto scanning electron microscope , 
spesimen uji yang akan di ambil gambarnya disiapkan dan diambil gambarnya dengan 




3.8 Diagram Alir Penelitian 
Gambar dibawah ini merupakan flowchart selama proses penelitian yang dimulai 




Proses face milling dengan metode 
pelumasan Minimum Quantity Lubrication 
(MQL)
Hasil Proses Face Milling
Rumusan Masalah













- Hasil uji kekasaran permukaan
- Hasil uji laju korosi
- Hasil foto makro dan SEM sebelum uji laju korosi
- Hasil foto makro dan SEM sesudah uji laju korosi
Analisis dan pengolahan data
Hasil Analisis dan kesimpulan
Selesai
 






HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan dan Laju Korosi pada Spesimen Stainless 
Steel 316L 
Pengujian Kekasaran Permukaan dilakukan setelah proses milling dengan parameter yang 
udah ditentukan. Dalam proses milling dengan metode pelumasan MQL terdapat 2 pelumas 
yang digunakan yaitu minyak mineral dan minyak bunga matahari sebagai pembanding pada 
pengujian kekasaran permukaan. Pada tabel di bawah ini merupakan hasil dari pengujian 
kekasaran permukaan dengan Spindle Speed sebagai variasinya. 
 
Tabel 4.1  
Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan Pada Spesimen Stainless Steel 316L 
No Jenis Pelumasan 
Spindle 
Speed (rpm) 
Nilai Kekasaran Ra (µm) 
Nilai Kekasaran 









































No Jenis Pelumasan 
Spindle 
Speed (rpm) 
Nilai Kekasaran Ra (µm) 
Nilai Kekasaran 















0,153 B5.2 0,148 
B5.3 0,154 
 
Setelah dilakukannya pengujian kekasaran permukaan. Pengujian laju korosi juga 
didapatkan dengan variasi spindle speed pada masing-masing metode pelumasan yang 
diberikan. Pada tabel dibawah ini merupakan hasi dari pengujian laju korosi. 
 
Tabel 4.2 
Hasil Pengujian Laju Korosi Pada Spesimen Stainless Steel 316L 




A2 1400 0,080 
A3 1600 0,049 
A4 1800 0,039 
A5 2000 0,033 
B1 
Minyak Bunga Matahari 
1200 0,068 
B2 1400 0,050 
B3 1600 0,043 
B4 1800 0,020 







4.2  Data Hasil Pengolahan Grafik Pada Pengujian Kekasaran Permukaan dan Laju 
Korosi. 
4.2.1 Grafik Pengaruh Variasi Spindle Speed dengan Pelumas Minyak Bunga Matahari 
Dan Minyak Mineral Terhadap Kekasaran Permukaan. 
Dari hasil data pengujian kekasaran permukaan, maka diambil rata-rata dari nilai kekasaran 
permukaan pada setiap variasi spindle speed dengan menggunakan metode pelumasan MQL 
dengan minyak bunga matahari dan minyak mineral sebagai pelumas.  
 
 
Gambar 4.1 Grafik Pengaruh Variasi Spindle Speed dengan Pelumas Minyak Bunga Matahari Dan 
Minyak Mineral Terhadap Kekasaran Permukaan. 
  
4.2.2 Analisis dan Pembahasan Grafik Pengaruh Variasi Spindle Speed dengan Pelumas 
Minyak Bunga Matahari Dan Minyak Mineral Terhadap Kekasaran Permukaan. 
Gambar 4.1 merupakan Grafik Pengaruh Variasi Spindle Speed dengan Pelumas Minyak 
Bunga Matahari Dan Minyak Mineral Terhadap Kekasaran Permukaan. Pada grafik 
menunjukkan bahwa semakin tinggi spindle speed yang digunakan maka besaran nilai 
kekasaran permukaannya akan semakin kecil. 
Hal ini sesuai dengan dasar teori yang menyebutkan bahwa putaran spindle yang tinggi 
dapat menyebabkan intensitas pemakanan yang terjadi semakin banyak. Hal ini menyebabkan 






































halus. Begitu pula sebaliknya apabila putaran spindle speed semakin rendah, maka dapat 
menyebabkan intensitas pemakanan dari pahat yang terjadi semakin sedikit. Sehingga 
permukaan benda kerja semakin kasar (Patel, 2012). 
Selain itu dengan bantuan dari cutting fluid atau pelumas juga dapat membantu dalam 
mengurangi friction zone antara pahat dan juga benda kerja serta dapat membantu dalam 
membersihkan geram yang berada pada area pemotongan (Groover 2010, 624). Sehingga 
gesekan yang dihasilkan menjadi lebih rendah dan dapat mengurangi nilai kekasaran permukaan 
yang terjadi. Selain ituu dengan adanya metode pelumasan Minimum Quantity Lubrication 
(MQL) dalam proses milling ini, benda kerja yang dihasilkan menjadi lebih halus. 
Pengaplikasian MQL memanfaatkan kabut halus sehingga mengandung sedikit cairan 
pemutongan yang dapat masukk ke celah zona pemotongan seperti yang ada pada gambar 
dibawah. 
Lalu, apabila dibandingkan dengan jenis pelumas yang digunakan, minyak bunga matahari 
memberikan nilai kekasaran permukaan yang lebih rendah dibandingkan dengan menggunakan 
pelumas minyak mineral. Dengan adanya kandungan triasigliserol yang sifatnya lebih polar 
apabila dibandingkan dengan minyak mineral. Selain itu, minyak bunga matahari memiliki 
kemampuan dalam meningkatkan konduktivitas termal dan karakteristik anti gesekan. 
Viskositan yang lebih tinggi dibandingkan dengan minyak mineral efektif dalam meminimalisir 




4.2.3 Grafik Pengaruh Variasi Spindle Speed dengan Pelumas Minyak Bunga Matahari 
Dan Minyak Mineral Terhadap Laju Korosi. 
 Berikut ini merupakan grafik pengaruh variasi spindle speed dengan pelumas minyak 
bunga matahari dan minyak mineral terhadap laju korosi yang didapati dari hasil pengujian laju 
korosi yang terdapat pada tabel 4.2. 
 
 
Gambar 4.2 Grafik Pengaruh Variasi Spindle Speed dengan Pelumas Minyak Bunga Matahari Dan 
Minyak Mineral Terhadap Laju Korosi 
 
4.2.4 Analisis dan Pembahasan Grafik Pengaruh Variasi Spindle Speed dengan Pelumas 
Minyak Bunga Matahari Dan Minyak Mineral Terhadap Laju Korosi. 
Gambar 4.2 merupakan Grafik Pengaruh Variasi Spindle Speed dengan Pelumas Minyak 
Bunga Matahari Dan Minyak Mineral Terhadap Kekasaran Permukaan. Untuk setiap variasi 
spindle speed pada setiap metode Minimum Quantity Lubricatin (MQL) memberikan hasil 
kecenderungan grafik yang sama. Pada grafik menunjukkan bahwa semakin semakin tinggi 
spindle speed yang digunakan maka nilai laju korosi akan semakin menurun.  
Nilai laju korosi tertinggi hingga terendah pada metode MQL dengan pelumas minyak 
bunga matahari dan minyak mineral menunjukkan untuk 1200 rpm yaitu 0,102 mm/year dan 
0,068 mm/year. Untuk 1400 rpm yaitu 0,080 mm/year dan 0,050 mm/year. Untuk 1600 rpm 





































2000 rpm yaitu 0,033 mm/year dan 0,12 mm/year. Dapat dikatakan, laju korosi pada material 
stainless steel 316L berbanding lurus dengan kekasaran permukaan pada proses milling dengan 
variasi spindle speed. Korosi pitting yang terjadi pada material stainless steel 316L disebabkan 
oleh permukaan yang kasar. Hal ini dikarenakan bentuk permukaan yang kasar dapat 
memperlambat pembentukan film pasif yang akan melindungi material stainless steel 316L dari 
laju korosi (Callister 2007:643). 
Selain itu dalam perbandingan antara pelumas minyak bunga matahari dan minyak mineral 
juga menunjukkan bahwa laju korosi yang dihasilkan oleh minyak bunga matahari lebih rendah 
dibandingkan dengan minyak mineral. Pelumas minyak bunga matahari mampu menghasilkan 
kekasaran permukaan yang rendah sehingga dapat menurunkan nilai laju korosi. Hal ini sesuai 
dengan dasar teori yang menunjukkan bahwa semakin rendahnya kekasaran permukaan maka 
laju korosi juga akan menurun secara bertahap (Sajid et al: 2018). Dengan hasil yang didapat, 
penggunaan metode pelumasan MQL dengan pelumas minyak bunga matahari dapat 
memberikan hasil produk yang baik pada material stainless steel 316L dan juga bersifat 
biolubricant yang ramah lingkungan dan mengurangi dampak negatif pada operator yang 
menjalankan proses permesinan. Dengan penggunaan metode ini mampu dalam membantu 
perkembangan pembuatan produk biomedis menggunakan proses permesinan terkhususnya 





4.3 Data Hasil Pengambilan Foto Makro pada Spesimen 
4.3.1 Gambar Hasil Foto Makro Spesimen Menggunakan Metode MQL dengan Pelumas 
Minyak Bunga Matahari dan Minyak Mineral dengan variasi Spindle Speed 
Pengambilan foto makro dilakukan menggunakan digital microscope dengan skala 
perbesaran 25x pada permukaan spesimen sebelum dilakukan pengujian laju korosi dan 
didapatkan dengan hasil sebagai berikut. 
 
     
     
Gambar 4.3 Foto makro spesimen dengan variasi spindle speed pada masing masing metode MQL 
dengan pelumas yang berbeda sebelum pengujian  laju korosi : A) – C) pelumas minyak mineral dan F) 
– J) pelumas minyak bunga matahari  
 
Setelah dilakukannya pengujian laju korosi pengambilan foto makro dengan menggunakan 
digital microscope dilakukan kembali pada permukaan spesimen yang telah terkena korosi. 
Hasil yang didapat adalah sebagai berikut. 
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Gambar 4.4 Foto makro spesimen dengan variasi spindle speed pada masing masing metode MQL 
dengan pelumas yang berbeda setelah pengujian  laju korosi : A) – C) pelumas minyak mineral dan F) – 
J) pelumas minyak bunga matahari  
 
4.3.2 Analisis Gambar Hasil Foto Makro Spesimen Menggunakan Metode MQL dengan 
Pelumas Minyak Bunga Matahari dan Minyak Mineral dengan variasi Spindle Speed 
Gambar 4.3 merupakan hasil foto makro dengan perbesaran skala 25x pada spesimen 
dengan menggunakan metode pelumasan MQL pelumas minyak mineral dan minyak bunga 
matahari dan menggunakan variasi spindle speed pada parameter permesinan yang digunakan 
sebelum pengujian laju korosi. Adapun variasi spindle speed yang digunakan adalah 1200 rpm, 
1400 rpm, 1600 rpm, 1800 rpm, dan 200 rpm. 
Dapat dilihat bahwa semakin tinggi spindle speed yang digunakan maka kekasaran 
permukaan yang dihasilkan semakin rendah. Selain itu, perbandingan dari penggunaan minyak 
mineral juga memberikan hasil yang berbeda. Tampak jelas bahwa penggunaan pelumas minyak 
mineral memberikan hasil yang lebih kasar dibandingkan pelumas minyak bunga matahari 
dengan variasi spindle speed  yang sama. Goresan-goresan yang dihasilkan akan semakin sedikit 
seiring meningkatnya spindle speed dan pelumas yang digunakan adalah pelumas minyak unga 
matahari. 
Hal ini menunjang pernyataan bahwa semakin tingginya spindle speed yang digunakan 
dalam proses permesinan dapat menyebabkan intensitas pemakanan benda kerja akan semakin 
1600 rpm 1800 rpm 2000 rpm 1200 rpm 1400 rpm 
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banyak. Sehingga benda kerja akan tersayat berulang kali dan menjadikan  permukaan semakin 
halus (Yanuar, 2014) 
Sedangkan pada gambar 4.4 merupakan foto makro dengan perbesaran 30x pada spesimen 
dengan menggunakan metode pelumasan MQL pelumas minyak mineral dan minyak bunga 
matahari dan menggunakan variasi spindle speed pada parameter permesinan yang digunakan 
setelah pengujian laju korosi. Dapat dilihat pada gambar, bajwa semakin tinggi spindle speed , 
maka semakin rendahnya laju korosi yang terjadi pada spesimen. Hal ini sebanding dengan 
semakin rendahnya kekasaran permukaan apabila spindle speed yang digunakan semakin tinggi. 
Apabila permukaan yang semakin halus, maka korosi yang terjadi akan semakin rendah (Sajid 
et al, 2018). Korosi yang terjadi pada spesimen merupakan korosi pitting yang berbentuk seperti 
lubang-lubang kecil. Semakin rendah kekasaran permukaan pada spesimen, lubang-lubang kecil 
akibat korosi akan semakin sedikit dan semakin kecil. Hal ini juga dapat dibandingkan dengan 
perlakuan metode pelumasan yang digunakan dengan pelumas yang berbeda. Tampak jelas 
bahwa penggunaan minyak bunga matahari lebih baik dan dapat meminimalisir korosi yang 
tejadi dibandingkan dengan menggunakan minyak mineral apabila dibandingkan dengan variasi 
spindle speed dengan besaran nilai yang sama. 
 
4.4 Data Hasil Pengolahan Grafik Polarisasi Pengujian Laju Korosi 
4.4.1 Grafik Polarisasi Pengujian Laju Korosi Spesimen pada Perlakuan Berbeda dengan 
Variasi Spindle Speed 
Pengujian laju korosi spesimen pada perlakuan yang berbeda dengan variasi spindle speed 
menggunakan 3 buah elektroda yang berbeda yaitu counter electrode, reference electrode dan 





Gambar 4.5 Grafik polarisasi pengujian laju korosi spesimen pada pelakuan berbeda dengan variasi 
spindle speed 
 
4.4.2 Analisis Grafik Polarisasi Pengujian Laju Korosi Spesimen pada Perlakuan Berbeda 
dengan Variasi Spindle Speed 
Dari grafik polarisasi diatas, dapat dilihat pada daerah A – B merupakan daerah terjadinya 
proteksi katodik. Potensial yang diberikan tidak berpengaruh padaa material. Pada titik B yang 
merupakan titik Ecorr menunjukkan nilai potensial yang dibutuhkan oleh material untuk 
terjadinya korosi. Sedangkan pada daerah B - C merupakan daerah material sebelum mencapai 
potensial yang diperluhkan agar mencapai lapisan pasifasi. Pada titik C ini menunjukkan 
material uji dapat mencapai tahap lapisan pasif. Untuk daerah C – D merupakan daerah yang 
menunjukkan material pada tahap lapisan pasif. Pada tahap ini, lapisan berguna untuk mencegah 
terjadinya korosi lanjutan pada material. Titik D merupakan lapisan pasif dari material yang 
telah rusan dan material tersebut mulai terkorosi secara bebas. Pada daerah D – E menunjukkan 
daerah material terkorosi secara bebas. 
Setelah dilakukannya pengujian laju korosi, dapat diketahui bahwa spesimen yang di uji 
memiliki lapisan pasif yang dapat melindungi dari terjadinya korosi pada titik tertentu hingga 
dapat melewati titik tersebut dan akan mulai terjadinya korosi secara bebas. Terlihat pada grafik 
bahwa semakin tinggi nilai spindle speed maka nilai Icorr nya akan semakin rendah. Hal ini 
menunjukkan bahwa nilai Icorr berbanding lurus dengan nilai laju korosi. Laju korosi pada 








Dari penjabaran grafik pada material 1400 rpm dengan pelumas minyak mineral memiliki 
nilai Ecorr terendah dikarenakan pada spesimen dengan nilai Ecorr yang rendahh mengalami 
kenaikan potensial sehingga pada spesimen tersebut melepaskan elektron terlebih dahulu.hal ini 
disebabkan oleh presesntase unsur pada spesimen dan juga pada titik yang terkena korosi 
memiliki kekasaran permukaan lebih tinggi. Selain itu terdapat lonjakan yang terjadi pada 
daerah C-D dari beberapa spesimen uji. Hal ini terjadi dikarenakan lapisan pasif yang mulai 
terbentuk rusak kembali dan mulai membentuk lapisan pasif baru pada spesimen uji. Setelah itu 
terjadinya korosi bebas pada masing masing spesimen di daerah E. 
 
4.5 Data Hasil Foto Scanning Electron Microscope 
4.5.1 Analisis Hasil Foto Scanning Electron Microscope Spesimen Menggunakan Metode 
MQL dengan Pelumas Minyak Mineral dan Minyak Bunga Matahari dengan variasi 
Spindle Speed 
Dari hasil pengambilan foto Scanning Electron Microscope pada spesimen sebelum 
pengujian laju korosi didapatkan gambar sebagai berikut. 
 
Gambar 4.6 Hasil foto Scanning Electron Microscope spesimen menggunakan metode MQL dengan 
pelumas minyak mineral (A - C) dan minyak bunga matahari (D – F) variasi spindle speed sebelum 




Pada gambar 4.6 menunjuukan hasil foto Scanning Electron Microscope spesimen 
menggunakan metode MQL dengan pelumas minyak mineral dan minyak bunga matahari. 
Untuk A – C menunjukkan hasil foto SEM dengan pelumas minyak mineral. Sedangkan D – F 
menunjukkan hasil foto SEM dengan pelumas minyak bunga matahari. variasi spindle speed 
yang dipilih dalam mewaliki data pendukung uji SEM yaitu 1200 rpm, 1600 rpm, dan 200 rpm. 
Pengambilan foto SEM yang dilampirkan menggunakan perbesaran 2500x. Dapat dilihat bahwa 
semakin tinggi spindle speed yang digunakan, maka tren pada permukaan ssemakin lebih halus. 
Terlihat jelas perbedaan permukaan yang dihasilkan pada setiap spesimen yang diberikan 
perlakuan berbeda. Selain itu, penggunaan pelumas yang berbeda juga memberikan kerataan 
permukaan yang berbeda pula walaupun metode pelumasan dan variasi spindle speed yang 
diberikan sama. Pelumas minyak bunga matahari memberikan permukaan yang lebih rata 
apabila dibandingkan dengan menggunakan minyak mineral. Selanjutnya, setelah dilakukannya 
pengujian laju korosi, maka spesimen di ambil foto Scanning Electrode Microscope kembali 
dan didapatkan dengan hasil sebagai berikut.  
 
 
Gambar 4.7 Hasil foto Scanning Electron Microscope spesimen menggunakan metode MQL dengan 
pelumas minyak mineral (A - C) dan minyak bunga matahari (D – F) variasi spindle speed setelah 
pengujian laju korosi 
 
Pada gambar 4.7 merupakan hasil foto Scanning Electron Microscope spesimen 
menggunakan metode MQL dengan pelumas minyak mineral dan minyak bunga matahari. 
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Untuk A – C menunjukkan hasil foto SEM dengan pelumas minyak mineral. Sedangkan D – F 
menunjukkan hasil foto SEM dengan pelumas minyak bunga matahari. variasi spindle speed 
yang dipilih dalam mewaliki data pendukung uji SEM yaitu 1200 rpm, 1600 rpm, dan 200 rpm. 
Pengambilan foto SEM yang dilampirkan juga menggunakan perbesaran 2500x. Dari gambar 
terseut dapat menjelaskan bahwa jenis korosi yang terjadi pada spesimen merupakan jenis 
korosi pitting.  
Semakin tinggi spindle speed yang diberikan maka kekasaran permukaan akan semakin 
rendah yang berbanding lurus dengan laju korosi yang terjadi. Pada penggunaan metode MQL 
pelumas minyak mineral dengan spindle speed 1200 rpm menunjukkan ukuran korosi yang 
paling besar. Sedangkan metode MQL pelumas minyak bunga matahari dengan spindle speed 
2000 rpm menunjukkan ukuran korosi yang paling kecil. Selain itu dapat ditarik kesimpulan 
pada gambar bahwa penggunaan minyak bunga matahari memberikan hasil yang lebih baik 
dalam meminimalisir korosi yang terjadi dibandingkan dengan minyak mineral pada variasi 
spindle speed yang sama. Permukaan yang halus pada stainless steel kurang mampu dalam 
menyebarkan korosi pitting daripada permukaan yang kasar (Ciquini, 2019). Selain itu, dengan 
adanya kandungan molybdenum yang dapat menciptakan molybdenum oksida yang tidak larut 
dalam larutan pengkorosi juga dapat meningkatkan ketahanan korosi yang terjadi (Jinlon, 2016). 
 
4.6 Hubungan antara Spindle Speed dengan Kekasaran Permukaan dan Laju Korosi 
Pada bahasan sebelumnya dapat diambil kesimpulan bbahwa nilai dari spindle speed sangat 
mempengaruhi besaran nilai laju korosi. Hal ini dikarenakan semakin tinggi spindle speed 
spindle speed maka kekasaran permukaan akan semakin rendah. Sehingga nilai laju korosi yang 
terjadi akan semakin rendah pula. Oleh karena itu besaran nilai dari spindle speed harus 
dibandingkan dengan nilai laju korosi. Hal ini menjadikan acuan dalam menggunakan variasi 
spindle speed pada proses permesinan material stainsless steel 316L yang dapat berpotensi 
menjadi bahan utama dalam pembuatan implan tulang atau bahan biomedis lainnya. Hasil dari 
nilai spindle speed terhadap kekasaran permukaan dan laju korosi dapat dilihat pada tabel 4.3 







Pengaruh Spindle Speed Terhadap Kekasaran Pemukaan dan Laju Korosi Stainless Steel 316L 









1200 0,403 0,102 
A2 1400 0,347 0,080 
A3 1600 0,29 0,049 
A4 1800 0,262 0,039 
A5 2000 0,174 0,033 
B1 
Minyak Bunga Matahari 
1200 0,353 0,068 
B2 1400 0,306 0,050 
B3 1600 0,278 0,043 
B4 1800 0,193 0,020 




Gambar 4.8 Grafik Pengaruh Variasi Spindle Speed Terhadap Kekasan Permukaan dan Laju Korosi 
Stainless Steel 316L 
 
Dari grafik di atas dapat ditarik kesimpulan bahwa semakin tinggi spindle speed yang 
digunakan pada proses permesinan material stainless steel 316L yang digunakan, maka 






































































pada material stainless steel 316L semakin rendah besaran nilainya. Hal ini disebabkan oleh 
material yang tidak rata terjadinya anoda katoda pada permukaan dan mudah terkena korosi. 
Permukaan yang kasar dapat terjadi pelepasan elektron lebih mudah (Pradhan, 2018). Dengan 
spindle speed tinggi yang menghasilkan kekasaran permukaan yang lebih haluus dapat 
meningkatan ketahanan korosi yang terjadi dan terihindar dari korosi pitting. Pada proses 
milling material stainless steel 316L, spindle speed memberikan pengaruh yang besar terhadap 
kekasaran permukaannya. Semakin besar kekasaran permukaan pada material maka nilai laju 






































Berdasarkan dari penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa variasi dari 
spindle speed dapat mempengaruhi hasil kekasaran permukaan (Ra) proses milling stainless 
steel 316L. Apabila semakin tinggi spindle speed yang digunakan dalam proses milliing, 
maka besaran nilai kekasaran permukaannya semakin menurun dan juga sebaliknya. Hal ini 
disebabkan oleh kecepatan spindle meningkat, terjanyanya penurunan koefisien gesekan 
antara pahat dan benda keja sehingga permukaan pada benda kerja menjadi lebih halus. 
Semakin rendah kekasaran permukaan pada permukaan stainless steel 316L maka akan 
berbanding lurus dengan laju korosi. Kekasaran permukaan yang rendah memiliki sedikit 
tempat dalam pembentukan korosi pitting dan juga mempercepat pembentukan film pasif 
apabila dibandingkan dengan kekasaran permukaan yang tinggi. Penggunaan metode 
Minimum Quantity Lubrication (MQL) dengan pelumas minyak bunga matahari 
memberikan kekasaran permukaan yang rendah dan juga laju korosi yang rendah. lubricant 
atau pelumas memberikan fungsi dalam mengurangi gaya gesek antara pahat dan benda 
kerja, MQL mengaplikasikan kabut halus antara campuran udara bertekanan dan fluida yang 
hanya mengandung sedikit caritan pemotongan ke zona pemotongan. Minyak bunga 
matahari bersifat biolubricant dan juga berpotensi dalam menghasilkan nilai kekasaran 
pemukaan serta laju korosi yang rendah. 
 
5.2 Saran 
1. Minyak nabati di Indonesia sampai saat ini masih banyak yang belum diteliti khususnya 
dalam penggunaan proses permesinan yang dijadikan sebagai lubricant. Diharapkan 
kedepannya dapat menggunakan minyak selain minyak bunga matahari. 
2. Dalam proses pembuatan implant tentunya memiliki proses yang panjang. Diharapkan 
adanya peningkatan dalam memperbaharui metode dan juga pengujian baru dalam 
meminimalisir laju korosi yang terjadi. 
3. Perlunya penelitian lebih lanjut dengan material yang berbeda dalam membandingkan 
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Lampiran 1 Data Sheet Komposisi Material Stainless Steel 316L 
 




Lampiran 3 Data Sheet Minyak Mineral (Komersial) TAPMATIC 
 








Lampiran 6 Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan Sampel A1.3 
 
 









































Lampiran 17 Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan Sampel A5.2 
 
 




























































Lampiran 33 Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan Sampel B5.3 
 
Lampiran 34 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel A1 - PalmSens 
Nama Sample   : A1 




Lampiran 35 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel A2 - PalmSens 
Nama Sample   : A2 
Larutan elektrolit : Hank Balanced Salt Solution (HBSS) 
   
Lampiran 36 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel A3 - PalmSens 
Nama Sample   : A3 
Larutan elektrolit : Hank Balanced Salt Solution (HBSS) 
   
Lampiran 37 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel A4 - PalmSens 
Nama Sample   : A4 
Larutan elektrolit : Hank Balanced Salt Solution (HBSS) 
   
Lampiran 38 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel A5 - PalmSens 
Nama Sample   : A5 
Larutan elektrolit : Hank Balanced Salt Solution (HBSS) 
   
Lampiran 39 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel B1 - PalmSens 
Nama Sample   : B1 
Larutan elektrolit : Hank Balanced Salt Solution (HBSS)
 
   
Lampiran 40 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel A2 - PalmSens 
Nama Sample   : B2 
Larutan elektrolit : Hank Balanced Salt Solution (HBSS) 
 
   
Lampiran 41 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel A3 - PalmSens 
Nama Sample   : B3 
Larutan elektrolit : Hank Balanced Salt Solution (HBSS) 
   
Lampiran 42 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel A4 - PalmSens 
Nama Sample   : B4 
Larutan elektrolit : Hank Balanced Salt Solution (HBSS) 
   
Lampiran 43 Hasil Analisa Plot Tafel dan Nilai Corrosion Rate Sampel A5 - PalmSens 
Nama Sample   : B5 
Larutan elektrolit : Hank Balanced Salt Solution (HBSS) 
   
Lampiran 44 Hasil Foto SEM Variasi Spindel Speed 1200 rpm dengan Metode MQL dan Minyak Bunga Matahari 
Sebelum Uji Laju Korosi 
Perbesaran 500x Perbesaran 1000x Perbesaran 1500x Perbesaran 2500x 
    
Sesudah Uji Laju Korosi 
Perbesaran 500x Perbesaran 1000x Perbesaran 1500x Perbesaran 2500x 
    
 
 
Lampiran 45 Hasil Foto SEM Variasi Spindel Speed 1600 rpm dengan Metode MQL dan Minyak Bunga Matahari 
Sebelum Uji Laju Korosi 
Perbesaran 500x Perbesaran 1000x Perbesaran 1500x Perbesaran 2500x 
    
Sesudah Uji Laju Korosi 
Perbesaran 500x Perbesaran 1000x Perbesaran 1500x Perbesaran 2500x 
    
 
 
Lampiran 46 Hasil Foto SEM Variasi Spindel Speed 2000 rpm dengan Metode MQL dan Minyak Bunga Matahari 
Sebelum Uji Laju Korosi 
Perbesaran 500x Perbesaran 1000x Perbesaran 1500x Perbesaran 2500x 
    
Sesudah Uji Laju Korosi 
Perbesaran 500x Perbesaran 1000x Perbesaran 1500x Perbesaran 2500x 
    
 
 
Lampiran 47 Hasil Foto SEM Variasi Spindel Speed 1200 rpm dengan Metode MQL dan Minyak Mineral 
Sebelum Uji Laju Korosi 
Perbesaran 500x Perbesaran 1000x Perbesaran 1500x Perbesaran 2500x 
    
Sesudah Uji Laju Korosi 
Perbesaran 500x Perbesaran 1000x Perbesaran 1500x Perbesaran 2500x 
    
 
 
Lampiran 48 Hasil Foto SEM Variasi Spindel Speed 1600 rpm dengan Metode MQL dan Minyak Mineral 
Sebelum Uji Laju Korosi 
Perbesaran 500x Perbesaran 1000x Perbesaran 1500x Perbesaran 2500x 
    
Sesudah Uji Laju Korosi 
Perbesaran 500x Perbesaran 1000x Perbesaran 1500x Perbesaran 2500x 
    
 
 
Lampiran 49 Hasil Foto SEM Variasi Spindel Speed 2000 rpm dengan Metode MQL dan Minyak Mineral 
Sebelum Uji Laju Korosi 
Perbesaran 500x Perbesaran 1000x Perbesaran 1500x Perbesaran 2500x 
    
Sesudah Uji Laju Korosi 
Perbesaran 500x Perbesaran 1000x Perbesaran 1500x Perbesaran 2500x 
    
 
 
